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Loi noi dau

Noi dung ctia linh viece hoc thudt “Céng nghé Hod hoc” duwa trén nhitng tri thiic cua
hod 1y co bdn va k¥ thudt cong nghé hod trong do "Ky thudt tién hanh phdn img hod hoc,
hay con goi la tinh todn va thiét ké thiét bi phdn img hod hoc” ¢6 thé dige xem la trong
tam cua linh viee cong nghé hod hoc hién dai.

Trong thite 16 dao tao, sinh vién cde nganh Hod hoc, nlidm nganh Cong nghé Hod
hoc, nganh k¥ thugt céng nghé hod hoc va ké cd mot bo phan sinh vién nganh kinh 16" rdt
cdn duoe trang bi kién thite ctia mén hoc ndy. N6 sé cung cdp cho sinl vién nhitng kién thie
tong hop. trang bi cho ho cd nhitng kién thitc vé co s¢ nghién ciu, thiét ké va cd phirong
thite te duy chivén nganh, gua dé chudn bi cho ho nhig diéu kién cdn thiét dé ¢6 thé lam
viée, hod nhdp trong nhimg tdp thé khoa hoc k3 thudt lon bao gom cd cdc nha nghién i
khoa hoc te nhién, cdc k¥ sw cong nghé va cd cde nhia kinh té.

Phdan lon sinh vien thudc cde clhuvén nganh hod hoc va cang nghé hod hec do cae
trieong Dai hoc dao tao ra déu lam viée trong cde linh vite cong nghiép. Thé nlumg cdc
Tritong Pai hoc lai thuomg da dao tao qud nhiéu, qud sdu vé nhitng van dé Iy thuyét co bdn
ma quén di hodc coi nhe viée trang bi cho sinh vién nhitng kién thitc mang ddc triung vé mét
“doi song nghé nghiép " cé tinh céng nghiép ctia ho trong neong lai. Cé 16 d6 1a mét ton tai
trong dao tao cdn phdi digc nhdn thay ké nir khi khoa hoc, va ddc biét 1a nganh hod hoc
ditac hinh thanh 2 mdng lon: khoa hoc co ban va khoa hoe cong nghé.

Gido trinh * Tinh todn va thiét ké thiet b phdn iing trong cong nghé hod hoc” la
mot bé phdn khong tdch roi ciia chitong trink dao tgo cde k¥ sie nganit Mdy va Thiét bi Cong
nghiép Hod chat va Ddu khi cita Truong Dai hoc Bdch Khoa Ha néi. Gido trinkt dige hink
thanh trén co s cdc bai gidng tai Tritong Dai hoc Bdach Khoa Ha ngi va tham khao cdc tai
Héu o6 tinh dinh hwong trén thé gidi.

Gido trinh rinh bay cdc nhém kién thitc co bdn vé nghién ciiu, tinh todn, thiét ké
trien khai va ky thudgt van hanh cde hé thiét bi phdn img trong cong nghiép hod hoc.

Tdc gid ciing dd ¢& gdng lwa chon, dong nhdt hod cdc khdi niém, cdc dinh nghia va
cde ky hiéu thong dung trén thé gidi trong linh viee chuyén moén nay.

Thong gqua viée trinh bay, gidi cde bai todn vi dy, ban doc ¢6 thé so sanh vor cac bai
todn thiee 16" dé tim thay cho minh nhitng dicu b ich hode ciing 6 thé tim cho mink mét
phiong phdp tinht todn phat hop hon vt k3 thudt tink rodn hién dai trong diéu kién c6 thé,

Tén goi cdc dai licong va tint nguyén cia ching ciing da dicoc dung theo IUPAC va
TCVN.

Gido trinh la taf liéu gidng day, hoc tdp va nghién citu cia cdn bg, sinh vién va
nghién cine sinh nhém nganh Mdy va Thiét bi Cong nghiép Hod chdt — Dau khi, Triedng Dai
hoc Bdach Khoa Ha ndi, c6 thé lam tai liéu tham khdo cho réng rdi cde cdn bo, nghién ctin
sinl va sinh vien thuée cde nhom nganh céng nghé hod hoc: Céng nghé cdc chdt vé co,



cong nghé cdc chdt hitu co va hod ddu, céng nghé vdt liéu polymer, cong nghé Iuvén kim va
vat liéu, ciing nine sinh vién nganlt hod hoc va nganh kinh té.

Détién sit dung, Gido trinh diege chia lam 2 tap: Tdp 1 bao gém cdc chitong I, 2 va
3.Tap 2 bao gom cdc chuwong 4, 5,6,7, 8va 9.

Tde gid xin trdn trong cdm on cdc dong nghiép ciia B¢ mén Mdy va Thiét bi Céng
nghiép Hod chdt — Truong Dai hoc Bdch Khoa Ha ngi, déc biét la KS Téng Thi Hodng
Duong, KS Nguyén Anh Tudn, Thac s§ Ta Hong Diic da c6 nhiéu cong lao déng gép trong
viéc hoan thanh Gido trinh.

Gido trinh khong thé khéng c6 nhitng thié s6t, mong ban doc lrtong thir va xin ditoe

nhdn moi gép ¥, phé binh dén Bo mon Mdy va Thiét bi Cong nghiép Hod chdt — Truomg Pai
hoc Bach Khoa Ha noi.

Tac gia



Chaong &
PHAN BO THOI GIAN LUU VA ANH HUGNG
CUA KHUAY TRON TRONG CAC THIET BI PHAN UNG
LAM VIEC LIEN TUC

Trong pham vi chuong nay, ta nghién cttu phan bé thoi gian i trong thiét bi lién tuc
thue 1€ va trong cdc thiét bi 1y tudng sai Khdc nhau nhu thé ndo dé tir d6 xem xét su sai khic
vé do chuyén héa trong céc loai thiét bi dé.

O day chiing ta xem cdc loai thist bi ¢6 dong chay qua lien tuc gidng nhu cdc thiét b
phan ing da xét & nhilng phan trén, nhung ta gia hiét ring, trong cdc thiét bi & phan nay
khong x4y ra phan tmg hod hoc dé loai trir cdc hiéu tmg do phén ting hod hoc gay ra: nhiét
do, 4p sudt, thay d6i thé tich,. ..

Ta vAn goi cdc thiét bi d6 1a thiét bi phan ung dé lam rd phan b6 thdi gian luu trong
tinh todn cdc thiél bi phan ing hod hoc.

A

I. HAM PHAN BO TONG VA PHO PHAN BO THOI GIAN LUU

Goi V,, 1a thé tich thiét bi [m’];
V: 13 luu hrgng dong qua thiét bi [m'/h];
T =V, /V: thdi gian luu trung binh . (4.1)

Trong mot thiét bi phan tng hod hoc dai lugng thdi gian luu trung binh T chi c6 thé
cho ta thoi gian luu cia mot phan ti cla dong lién tuc khi thigt bi dé lam viéc theo ch€ do
ddy 1y tuong. Chi ¢ trong trudng hop nay thoi gian luu cla moi phdn tir cla dong mdi 1a
nhu nhau va bing thdi gian luu trung binh da néi & trén. Trong cdce trudng hop khde, thoi
gian luu thie t€ clia cic phan 1 duge dua vao thiét bi tai mét thai diém, 6 thé rit khdc nhau
va phd phan b s& 13 mot viing rong hoic hep.

1.1. Pinh nghia 1

Ham phan bs tng thdi gian Iuu S(t) cia mot dong chay lién tuc 1a phdn thé tich cba
dong chay c6 thdi gian lue gilta O va t; nghia 1a xdc suat dé cho mot phan td thé tich clia
dong duge cép vao thiét bi tai t = 0 va roi thi€t bi sau mét khoang thdi gian tr 0 —t. Va do
d6 xdc suat dé cho phan 16 thé tich rdi hé théng sau mot khodng thoi gian >t s€ 14 1 - S (t).
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Vikhong ¢6 mot phan 18 thé tich nao clia dong chdy ¢6 thé chiy qua thict bi tai t = 0
cho nén phai ¢é: S(0) = 0.

.

Mat khic cling khéng thé ¢d mot phan 6 thé tich nao & lai trong thigt bi vét thoi gian
dai v& han, nén S(e0) = 1.

1.2. Dinh nghia 2

Tir dinh nghia trén cho thdy vi phan cda ham phan b6 t6ng thoi gian luw 13 dS(t) chinh
la phén thé tich ctia ddng ra khoi thiét bi trong khodng thdi gian giita t va 1 + dt va thoi gian
hru trung binh sé la:

i
T= jtdS(t) (4.2)

Mot vi du vé mét ham phén b téng thavi gian huu trinh bay nhu & hinh 4-1 sau:

I 7/ LA
S(t} R /,
0 1
t=T

t —
Hinh 4-1. Vi du v& mot dudng cong phan bé téng thdi gian luu.
Thoi gian luu trung binh 1 bing phan dién tich duge gach chéo trén hinh vé va didu dé
cd nghia 1a phai c6: F, = F,.

D¢ déanh gid vé phan b6 cdc phan t6 thé tich cla dong fién tuc di ra khoi thiét bi phén
ing véi nhitng thoi gian luu t khdc nhau ngudi ta diing phd théi gian hae, ky hiu 13 H(D) va
dugce diah nghia nhu sau.

1.3. Dinh nghia 3

H(1) la phén cta dong lién tuc ¢ thoi gian luu trong khoang t va t + dt; va 13 xdc sudt
dé cho mot phan t8 thé tich di vao thiét bi tai thii diém t = 0 va roi khdi thiét bj sau khoang
thoi gian tir t dén t+dt. Theo dinh nghia trén rd rang:

d[S(1)]= H(t).dt (4.3)
Nghia 1a H(t)- phd phan bs thdi gian luu bing vi phan ham phan bé S(t) theo thai

gian t.
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Két hap phuong trinh (4.4) ta ¢6 thoi gian lueu trung binh la:
T= [tH{t)dt (£.4)

Véi thiét bi ddy 1y tudng, khong can tinh todn ciing ¢é thé thily duoe:

Si=0 vdi ¥Yier vaSiny=1 vdit=r (4.4a)
jH(t)dt -1 t=1 H(t) = 0 t#1 (4.4b)

Dang ctia S(1) ¢6 thé xem thém & hinh 4-6.

IL. XAC PINH PUONG CONG PHAN BO TONG THOI GIAN LUU VA PHO
THOI GIAN LUU BANG THUC NGHIEM

C6 thé thiy ngay ring, moi phdn tr cia dong cung di vio thi¢t bi s¢ ¢6 thor gian luu
khic nhau, nhung ban than cdc phéan tir d6 khong hé khic nhau, do dé him phan b6 thoi
gian luu va pho thoi gian luu (ham mat do phan bd) khong thé xéc dinh truc Hép dugc.

Dé ¢6 dudng cong phan b& vi phd thdi gian luu phai theo ddi duge su thay déi mot
tinh chat nio d6 cha dong theo thoi gian Juu. Sy thay d6i do phai 1a true 1i€p, ké tir trude khi
dong vao thigt bi cho dén khi di ra khoi thiét bi va phu thugc chiit ché vao thai gian. Pé co
dugc mot tinh chat ¢ thé do duge truc ti€p nhu vay, thudng ngudi ta diing cdc chét danh
d#u: c6 thé 1a chat phéng xa, chat mau, dung dich mudi hay axit... néng do cia chdt danh
ddu & dong ra khoi thiét bi do d6 ¢6 thé do tryc ti€p bing mdy dém phdéng xa, bing hdp thu
4nh sang hay do ddn dién cha dong. Nhu vay c6 thé dinh didu dugc nhimg phan tu di vao
thi&t bi va theo doi chiing trong thoi gian van chuyén trén dong lién tuc va vd rang trang thdi
vé thoi gian luu....clia chiing chi phy thuge vio tinh trang cdu tric cha dong chay trong ban
than thiét bi.

Chat ddnh diu duge sir dung phai tron 14n 16t v6i cic cdu tir chinh cla dong va ¢0 céc
dic trung thuy luc giong hét nhu dic trung thuy lyc cha dong li¢n tuc dang duge dung dé
nghién ciu, chiing khong duge ¢6 nhitng phan tng ndo dé véi cdc cdu wr trong dong, khong
bi hap phu lén thanh thiét bi, hodc phan tmg véi thanh thiet bi va dudng ong.

Mot yeu ciu rit quan trong ctia chdt danh dau la phai xdc dinh duge nong o cua
chang mot cdch rdt chinh xdc ké ca khi ndng do ca chiing hét sic thap.

Ham s6 phu thudc thoi gian cOa tin hicu ddu vio tdc 1a néng do cla chit dénh diu
duge goi 1a tin hién vao C] (1) vanong do dau ra dugc goi 1a 1in hidu tra lof hay tin hiéu ra

CF(t) cing goi 1 ham tmg ddp. Thong thudng trong thuc nghiém, tin hi¢u vao thudng la:
1 g g Ly p g g

- Ham béc thang.
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- Ham Dirak.
- Ham sin.

Ta xem x¢ét sau day quan h¢ giita néng do chal ddnh diu & dau ra v cdc dac trung thi
gian [uu tyong ting bdi mot $6 tin hiéu vao.

2.1. Tin hiéu vao 1a ham bac thang

Nhu da bi€t. tin higu vao theo ham béc thang |2 tai t = 0 néng d6 chat danh dau lap wic
tang len dén C7 va giir ¢ gid trj d6 trong sudt t > O (hinh 4.2). Tai mot thai diém t nao do,
trong mot phin S(t) ctia dong chay tai ddu ra cta thiét bi vai cac phin tir ¢6 thoi gian lvu < t,
nong do chat ddnh dau trong phén tir d6 sé 1a C°. Neuoe lai trong phéan con lai cua dong di
ra 1 —5(1) ma c6 thoi gian luu > ( thi néng dé chat danh dau sé 12 C, = 0.

Nhu viy néng do chat dénh déu & dau ra tai théi diém ¢ tinh duge nhu sau;

CF =S(1).CT (4-5)
va mo ta trén hinh 4.2b.
CF

Tir biéu thiic (4.5) ta cd: S(t) = le' (4-6)

Hay néi mot cach khdc: tin hig¢u ra tuong d6i so vdi tin hiéu vao theo ham bac thang
chinh 1a phan bo thai gian luu S(1). 1

0 I e v :
q
[}
’ 0
t—
a)

Hinh 4.2. Tin hiéu vao theo ham bac thang(a) va tin hiédu tra 16i (b).
2.2. Tin hi¢u vao l1a ham Dirak

Khi tin hi¢u vao theo ham Dirak, thi tai thoi diém ¢ = 0 ta dua mot [tgmg nhat dinh
chat dénh déu (= n7') vao dong lién tuc trong mot khoang thdi gian ngdn nhat At, c6 thé
duge. Nghia la:



0 Vvt

C)=4C" O<t<At,p taiz=0 (4-7)

1

0 Vi> At

Néu nhu van tdc thé tich clia dong lién tuc 14 V thi:
n’ =C°.V.At, (4-8)

Luogng chat ddnh ddu ra khdi thiét b, trong khoang thoi gian giita t va t + dt & la:
dnf =C/.V.dt (4-9)

Mat khdc theo dinh nghia, ham phan b& thoi gian luu S(t) thi lugng chat dénh ddu ra
khdi thiét bi trong khoang thdi gian gita t va t + dt, phai 1a:

E
dsqty = 4 (4-10)

4]

n

K&t hgp phuong trinh (4-9) va (4-10) ta cé:

‘o
dS(t) = E%dt (4-11)
n,
Va 16 rang theo (4-3)
o
H(t) = G 'OV (4-12)
n.

Né&u nhir van tdc thé tich cda dong lién tuc V da biét, ¢6 thé tinh duoc n! theo (4-8).
Ciing phai thdy rang rit khé c6 thé do duge mot cdch chinh xdc At, va C°, cho nén thudng
tinh n? nhu {a dién tich bi chin bdi dudng cong tra 164, nghia 1a c6:

n =V [CFdt (4-13)

Ban chit cua phuong phdp xdc dinh n{ & day 1a toan bo chat ddnh ddu s€ ra khoi thiét bi
sau moét khodng thdi gian dai vo han, do dé sirdung (4-13), tir (4-15) ta ¢6:
ct

o

[

H(t) =

(4-14)

Bang phuong trinh (4-14), r6 rang phé phan b thdi gian luu H(t) do dé duge tinh
tir tin hiéu tra 161 ra khoi thi€t bi phan (ng khi tin hiéu vio duge sit dung 12 ham Dirak
(hinh 4.3).
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{; E

al b)
Hinh 4.3: Tin higu ra (tra 13i} (b} khi diing tin hiéu vao la ham Dirak {a).

Cé hai ham phan bd tdng thdi gian luu S(t) va haim mat do phan bo H(t) déu co sic
manh thuy€t phuc nhir nhau, tir hAm nay ta s& suy ra duge ham kia va nguoc lai, vi dao ham
ctia him phan bé téng S(t) chinh 13 ham mat d¢ phan bo H{t) (phuong trinh 4-3),

IIL. CAC PAC TRUNG THOX GIAN LUU TRONG CAC THIET BI PHAN UNG
LAM VIEC LIEN TUC

3.1. Ddc trimg thoi gian huru trong thiét bi khuay Iy tudng lam viéc lién tuc

Néu nhu néng d6 chit dénh diu trong dong vao tai t = 0 tang theo ham bac thang, thi
can bang chat cho chinh c4u tir ddnh dau d6 khi cdc gia thiét sau day thoa man:

[Zvﬁrj =0; VE=V°, r=VR/VJ

E ! Jal 3 I E o o
: .o L G Vi : C
la: dc; = —le(W.C‘) VG -vVC = ac; 66 (4-15)
dt Vy dt Tt
Ciing ¢o6 nghia la:
dCf  dt
L= (4-16
C°'-CF 1 )
V@i T la thot gian luu trung binh nhu d3 dinh nghia.
Mat khac:
t=0 C[ =0 cho nén dem ldy tich phan phuong trinh (4-16) tirt = 0 cho dén t = t
ta cé:
E .
(é— —S()=1-¢ (4-17)

rorang khit=tthiS(t) =1~ 1/fe =1 - 0,3679 = 0,6321 nghia la trén 63% luong chat di vio
da di ra khoi thict bi sau mot khoang thdi gian t = t {thdi gian luu trung binh), phan con lai
(36,79%) van nim lai trong thiét bi.
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Puong cong phan bo thoi gian luu trong mot thiét bi kiéu khuay nhu 1a mot ham cla
1/1 dugce trinh bay & hinh 4-4 (N = i),

Ham mat do phan bé hay phé thai gian luu 13 dao ham clia S(1) theo t/1:

H(%):%S(—”%:e“}? (4-18)

d(t/
T

Xem thém d hinh 4-5 (véi N =1)

5 20
QA J——

Hinh 4-4. Budng cong phan bd thdi gian lvu trong 1 day N thiét bj khuay
ly tudng ghép ndi tigp (r= Ntn).

3.2. Pac trung thoi gian luu trong mot day néi tiép cac thiét bi kiéu khudy lam viéc
lién tuc

Ta gia thiét ¢6 mot diy gém N thiét bi khudy c6 thé tich nhu nhau 14 V. Bay gid ta
tinh néng d¢ cua chat didnh diu & dau ra khéi thiét bi th N, CfN khi chit ddnh ddu dugc

dua vao tai ddu vao thiét bi thit nhét, nhu 13 hAm s6 cha thoi gian t sau khi tai thdi diém
t = 0, néng d¢ cita chat ddnh diu dé trong ddng vio thiét bi thif nhat tang tir 0 dén Cf, bang

tfn hiéu theo ham bac thang,

Can béng chét tinh cho chét ddnh ddu i & bac thit n twong tu nhir phuong trinh (4-13)
ta ¢ khi t > 0:
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dci, ¢’ CF

Lo 1.0 iLn

= — 4-19
dt T T T T ( )

n n n n

V% =T, la thdi gian luu trung binh trong bac thit n, va nhu da gia thiét, thyi gian

luu trung binh trong moi bac 1a nhu nhau cho nén thoi gian Iuu trung binh trong toan hé
thong:

t=Nu, (4-20)
nhu vay tir phuong trinh (4-19) ta cé:

dCFn N - N A
d—{+7c‘['“ = T.C{f,,_l (4-21)

Gidi phuong trinh (4-21) véi diéu kién déu:

C:, =0 t=0
ta thu duoc:
c;:éjﬁjqwgwm (4-22)
T o
vGi n = 1 (bic thit nhat) , tir (4-22) ta ¢d:
Cf, = e_m/;.C,.'i)(eNyT - l) = Cﬁl(l - e_N/") (4-23)

v@i n = 2 (bac thit 2) wr phuong trinh (4-23) va (4-22) ta c6:

- _ NS N ! ZNy M
et e N I(l—e /Tj.e "t
. T .

wt

- c;’_,[1 —e_N-t/:[l +E]] (4-24)
T

va ham phén b6 téng thdi gian luu cho toan bo he thong gém N thiét bi khuay S(1) la:

CE 2 N-I
i.N — S(t) — 1 _e—Nlr"x 1 +& +l'[EJ +"‘+¥'(EJ (4-—25)
C?, T Al (N-1p\ =

rd rang ham so 14y gid tri S(t) =0 khit=0

va 5(t) = 1 khi t - oo,

Trén hinh 4.4 13 dudng cong phan bé téng thoi gian luu trong mét hé thong cac thiét
bi khudy ¢6 thé tich nhu nhau, ghép ndi tiép vdi s6 thi€t bi N khdc nhau. Hinh vé cho thdy
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rang khi s& thi€t bi N tang lén, dudng cong phan b6 cing gén véi phan bé that gian hru trong
thiét bi day 1§ tudng.

Vi phan ham phan bd tong trén theo t/7, ta dugc ham mat do phan bé hay goi 1 phan
bé thoi gian huu:

£ dS(t) N (N
H| - |= A= . l— 4-
3] ) - U (420

c6 dang phan b6 Poisson duoc trinh bay & hinh 4-5 véi s6 thiét bi N khéc nhau, va thdy ring
khi N tang 1&n, mat do phan b trd nén hep hon va cuc dai dich vé phia t/t = 1.

Le N=10

o
T

st
o

N

1

1

H{t/T) —
o
[ & )
;

N=4

o L)
F [ 2
| |

=
[ 8]
|

0 Qs 1 15 2 25 3
' b/t —

Hinh 4-5. Ph& phin b3 thai gian luu cla 1 hé thiét bi khudy Iy tudng duge ghép néi tidp.
3.3. Dic trung thoi gian luu trong thiét bi kiéu ong chay dong

Trong 6ng chay ddng, ¢6 thé bd qua qua trinh khuéch tdn phan tir hay néi mgt cich
khdc 1a thoi gian hnu trong 6ng la du nhd hon khodng thoi gian ¢6 thé xay ra hiéu tng
khuéch tdn ddng ké. Do d6 trong Ong, céc phan tir chuyén dong gin nhu doc lap vé6i nhau,
khong tr¢n 1in vio nhau. Day 1a mét vi du dién hinh vé co ché trén lan cich bigt
(segregation). Ta c¢6 phan bd van toéc dong trong 6ng duge moé ta nhu sau:
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Y RY
WR) = 5 .[1 _{E”J } (4-27)

Vv lugng dong chdy;

trong do:

R,: bdn kinh 6ng.

Trén cd s& phan bo vén t6c dong (4-27) ¢6 thé tinh duge ham mat 46 phan bs H(1), va
ham phan bé 16ng thai gian lru S(1).

R& rang, vi vAn t6¢c dong w(R) phu thudc vao ban kinh 6ng R, do dé thdi gian luu
cting phai 13 ham ctia R. Néu nhu 6ng ¢6 chiéu dai 1A L (TR 2L = V,, ) thi thdi gian luu ciia

phén tir cdch truc 6ng mot quing 1a R s& 1a:

L VR V _ T o (4-28)

TWR) 2{1 _(RRO ]] 2'[1 _['li' H

theo dinh nghia cla him phéan ba thdi gian luu (1), thi dS(t) 12 phdn thé tich cha dong c6
thoi gian luu trong khoéang t dén t+dt. Trong trudng hop ching ta dang xét & day, thoi gian
lwu lai phu thude vi tri trong Sng, nghia 1a phy thuge R, cho nén dS(R) 14 phdn ciia dong
¥ nim trong 1iét dién vanh khan gitta R va R+dR di ra khoi thigt bi, nghia la 1a cé:

dS(R) = -‘-"’;2’;‘?"’1{ (4-29)

t(R)

Moi quan hé gilta R va t di cho phuong trinh (4-28). Bay gid, dé thay R bang t. trudc
hét ta phai vi phan phuong trinh (4-28) réi sau do giai theo RdR, va ta cé:

2
R..t

RAR = —°" dt (4.30)
41>

thay phuong trinh (4-30) vao (4-29) va chil ¢ réing:

W :%; V, =nRL; V% = T ta ¢6 phd thdi gian luu :
ds(1) T
—==H(t) = — 4-3]
it (t) 7 (4-31)

tai tryc 6ng R = 0, van t6¢ dong dat cuc dai va do dé thoi gian luu 1 cyc tiéu theo phuong
trinh (4-28) ¢o:

(4-32)
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nhu vay phuong trinh (4-31} chi ¢6 mién x4c dinh trong khoang t > 1/2. Tich phan phuong
trinh (4-31) trong khoang Bt] fa c6:

2ot -2
S(1) = .j’d—le—l(fj (4-33)

Phan b6 t6ng thdi gian luu S(t) trong 6ng chay dong cling duge trinh bay trén hinh 4-6
ciing v6i ham S(1) cla thiét bi ddy Iy tudng va cdc thiét bi Kiéu khudy.

1,0 ey — e —
] ‘ I -_‘____....---
Thiet bi kieu | //’: L~
0,8 L dng chay méng' ‘_,./
N .
J/ Thiét bi khugy
0,6 7% Iy tuéng
: s
1 /7]
= / b
=04 ‘ |
w U, / ‘l
/ ~
|-°———Th' t hi
0,2 £ ¢ dé‘ilel' |
A vy
/ | tuding
/ : 1
o1 ___
0 05 1,0 1.5 2.0 2.5 3.0 315 £0

t/r —e

Hinh 4-6: Ham phan bé tdng théi gian luu cho thiét bj kidu éng chay déng,
thiét bi khudy ly tudng va diy ly tudng.

Hinh 4-6 cho thdy ring véi A 0,6 + 1,5, ham §(t) ctia dng chay dong gén vdi ham
T

S(t) chia thiét bi khudly hon Ia véi thiét bj ddy Iy wdmg.

IV. PAC TRUNG THOI GIAN LUU CUA CAC THIET BI THUC
4.1, Bac trung thoi gian huu & cdc thiét bi thure, ki€u khudy hoat dong lién tuc

Van dé dat ra & day la su khédc nhau gida mot thi€t bi ki€u khudy thue, 1am viéc lién
tuc va mot thiét bi khudy ly tudng la cai gi?

Ta thdy ring véi moét thiét bi khudy 1y tudng, ta xem dong chat di vao thiét bi lap tiac
dugc trén lan hoan toan vai khot phdn tmg trong thiét bi, gia thiét ndy véi mot thiét bi kiéu
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khudy thuc néi chung Ia khong thé thod man, vi dé dam bédo tron 1in hoan todn, bao gids
cing cin mot thdi gian nhét dinh (xem phuong trinh 4-17). Mat khdc, bao giG cling ¢6 mot
phan cua dong vao, lai khong hé tron 1an vai hén hop trong thiét bi ma di thing vao dong ra
tao nén nhitng dac dong khong quy luat trong tin hiéu dong viio va trong thuc t€ 1a it khi mo
ta dinh lugng dugce nhitng sai léch, dao dong dé, vi o rang chung bi anh hudng rat manh bdi
vi tri ciia ddu Ong vao, ddu ong ra va dac biét 1 boi qud trinh va co ciu khudly tron.

Vi vay, v6i cac thiét bi khudy thyc (ciing nhu hé théng cdc thiét bi khudy), cdc quan
h¢ vé thai gian Juu phifc tap hon va thuong dugc trinh bay trong cic tai li¢u chuyén khao.

Tuy vy, n€u nhu ty s6 giira thdi gian cin thiét dé tron 1an hoan toan va thoi gian luu
trung binh cla luu thé trong thiét bi nhé hon 1:10 thi ¢6 thé xem thiét bi 1a khudy 1y tudng
trong moi tinh todn ky thuat,

4.2. Pac trung thoi gian luu trong thiét bi kiéu 6ng thuc

Nhur da bi€t (hinh 4.6), duong cong phan bo tng thdt gian luu clia mot thiét bi ddy 1y
tuong ¢6 dang ham bac thang. Trong khi d6 phan bs thai gian luu trong thiét bi kiéu ong
thye tham chi cdn khong phai la phin bd nhur cua thiét bj éng chay dong ma 1a phan bs ¢6
hinh chir S (hinh 4-8). Diéu d6 cho thdy réng: tdt ca cdc phdn t& hoac cdc phan & thé tich
khoéng ¢é cling mot thdi gian luu va do d6 phéi ¢6 mot phan bg thai gian luu nio dé.

C6 mot s6 phwong phdp mo ta thai gian Iuu trong thiét bi ki€u éng, ching chl yéu cho
phép mo 14 todn hoc qud trinh 18ng thé, d6 la mé hinh phan tén va mo hinh day hop.

4.2.1. M6 hinh phan tdn

Xuat phét di€ém cha mo hinh phan tdn la xem dong chay trong ong thyc cling tuong (u
nhu dong ddy 1y tudng nhung lai ¢6 sy khudy tron doc truc theo kidu khuéch tdn, duge tao
nén do cdc hi¢u tng sau:

a) Khudy tron d6i luu theo huéng dong chiy do viéc tao xody;

b) Cdc phin tir trong ddng chay ¢6 thoi gian luu khédc nhau vi sy phan bd van t6c khdc
nhau theo ti€t dién ngang clia 6ng;

¢) Khuéch tdn phan tr: thong thudng, anh hudng ctia khuéch tén phan tir 1 khong
déng ké so v6i hai nguyén nhan a va b. Cic hiéu ting a va b cling khdc nhau vé ¢o ban. Higu
ng a con goi la hi¢u tng khudy tron nguoc, nic 1a dong vén tai nguge véi hudng dong chay
sinh ra do &nh huéng clia gradient néng do, nguoc lai hiéu fing b — khong gay ra khudy tron
ngugc.

Dé xay dung mo hinh phan tén, ta xem dong chay nhu 13 Iy tuong nghia la :
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ow _

R
tron va khudy trén ngugc da manh, véi hé s6 khudy tron doc theo chiéu truc D,, khong phu
thude vao toa d¢ theo dong chay.

oC . ) s C e
0 va a—R‘ =0, d6ng thoi mat trude clia dong chdy tén tai mét qud trinh khudy

Phén b6 thdi gian luu S(t) trong hé théng nhu vay cé thé thiét 1ap théng qua tinh todn
nong do cua chit ddnh dau & vi trf ddu ra cla thiét bi kiéu éng da néi trén CF ; khi néng do
chat danh ddu C{ tai t = 0, z = 0 tang 1en theo mot ham bac thang.

Nong do C, clia chat danh ddu rd rang 12 ham s cla toa do theo dong chay va thoi
gian. Ciing nhu trén, dé xét thoi gian luu ta xem trong he khong c6 phan iing hod hoc

{Zvﬂ.rj = OJ, vh do d6 thé tich dong khéng thay déi: %ﬂ = 0. Nhu vay, xuit phat ty
- z
i

phuong trinh can bing chat tdng quat, ta ¢6 can bliing chdt cho chat danh diu i <& 1a:
2
o, _ ¥C, X

y - 4-34
ot A oz (339
trong dé W 1a van toc trung binh theo tiét dién dong chay.
Piéu kién ban dau:
C.=0 . z>0
khi t=0 (4-35)
C =C z<0
Diéu kién bién
C =0 Z=
khi r=0 (4-36)
C =C z=-00
Vaéi D, khong 16n, nghiém cia béi todn ¢6 dang:
E =1 1=t
S _sy=t|1-af| L [FL e @37
C! 2 2\ D, t/
7T
trong do:
¢
erf(y) = 2 J‘e"‘zdx; erf(too) =1 erf(0)=0 erf(-y)=-erf(y) {4-37a)
R 4]

Dai lugng i thude do tuong quan gitta dong van tai déi huu va cudng do khudy

ax

tron doc truc, goi 1a chudn 6’ Bodenstein

21



wL

Bo= 4-38
D (4-38)
Nhu vay phuong trinh (4-37) 6 thé viét:
o 1 1 VBo 1- %
L =8(t)y=~|1—erf| = —r 4-39
i

Phuong trinh (4-39) diing cho nhitng truong hop véi Bo > 50 vt nhitng gid tri khic

nhau cia chuan s6 Bodenstein, ta biéu dién ham S(1) trong phuong trinh (4-39) theo Yo
T

hinh 4-.7.

R& rang tir hinh vé (hinh 4-7) thiy rédng khi Bo = o0 nghia {4 kKhong ¢d khuay tron doc
truc, dudng cong S(t) dac trung cho phan bo thai gian lwu trong éng tring hop vdi duong
cong phan bé thai gian luu cda thiét bi day 1y tudng va khi Bo = 0 nghia 1a sy khuay trén
doc truc cuc manh D,, — = nghia l1a quéd trinh khudy trén nhu 1a hoan toan nhu dac trimg
clia mot thiét bi ki€u khudy 1y tuéng, lam viéc lién tuc thi phan b& S(t) trén hinh 4-7 cho
trudong hop Bo = 0 1a nhimg dutmg cong mo ta bing phuong trinh 4-17 va trén hinh 4-7 1a
nhu nhau. Gitra cdc dudng cong can dé la nhimg dudng cong tring v4i phan bo thai gian luu
trong thiét bi ki€u ong véi mic do khuay tron doc truc khéac nhau,

Dé dic trimg cho dong chay trong nhimg thiét bi thuc kiéu éng, ta chon nhing dudng
cong tinh todn dugc theo phuong irinh (4-37) hodc (4-39) phil hop nhat véi nhimg dudng
cong thu dugc tir thue nghiém. T nhimg gia tri bing s6 di tinh dugc thee cdc dutmg cong
tinh todn duoc da chon d4, twong tng vdi gia tri clia chuin s& Bodenstein ta tink dugc nhiing
dai_lugng cn thiét dé hiéu bit vé thiét bi phan tng (xem vi du & phén sau) va ciing ¢6 thé
tinh dugc gid tri clia hé s& Khuéch tdn doc truc D, theo gid tri cla chudn s6 Bodenstein
Bo=wWL/D,_.

Viéc van dung mo hinh phén tén cho thay ring, ¢6 thé mé ta dic trung cda qud trinh
khudy tron trong cdc thiét bi kiéu ong thuc thong qua iri s6 clia chudn 6 Bodenstein, nhu di
trinh bay & vi du 4-1. Hinh 4-7 trinh bay dudng cong phan bé téng tinh todn dugc cho thiét
bi kiéu &ng chay dong. Cing c6 thé nhin thiy ring d day da chua thé tinh todn duge hé s8
khudy tron huéng truc. Bdi vi dang cla nhitng dudng cong “nét dit” tinh toin duge tir cic
mo hinh phan tdn khdc nhau ciing la rat khic nhau va do dé nhitng dudng cong thu duge
cting c6 thé khong gin véi mot dudng cong nio d6 tuong tng voi mot gia tri cla chudn s6
Bodenstein.
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Hinh 4-7. Ham phan bd t8ng théi gian luu S(t) theo mé hinh khuéch tan,
Vi du 4-1: Trong mot thiét bj kiéu 6ng néng do cla chdt danh ddu duge dua vio tai
t = 0 theo kiéu mot ham bac thang tr C, = 0 len C, = C!. bo néng do chat dénh ddu & ddu
ra thu duge s6 lidu sau:

tit 0 0.5 0,7 0,875 1,0 1,5 20 25 30

CI-E/C? 0 01 022 040 057 084 0,84 0,98 0,99

Hay mo ta dudng cong thyc nghiém theo mé hinh phén tan chinh xéc dén muc ¢6 thé,
va tinh gid tri cta chudn s6 Bodenstein.

GIAI:

E .
1.V& d6 thi dudng cong thuc nghiém S(t) = % =f [E] ddng thoi v€ dudng cong
.- T

“tinh todn” $(t} theo phuong trinh (4-39) gdn d&n miic c6 thé véi dudng cong thuc nghiem.
Thu duge cac dudng cong trén hinh 4-8
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i — g

1.0

Bo=11,765 j'\,/fﬂ_,,
£.8 L

g /4&‘ BO:S,BB?

v '

z Y -
‘ / - _____ Pudng cong
j‘ thuc nghiém

St}

0.4

/
Bo = \'/;f <
6557 T /
0,2 ’ !

:

0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

/T — '

Hinh 4-8: Kha ning tuong hgp clia dudng cong thuc nghiém $(t) va mé hinh phin tan.

2. Tix hinh v& cho thdy ring dudng cong tinh todn theo 1y thuyét véi Bo = 11,765 triing
hop rét t6t véi dudng cong thue nghiém & nhitg mién véi gid tri clia t/t db 16n. Nguoe lai
dutmg cong tinh todn v6i Bo = 6,667 tring hop t6t véi dudmg cong thuc nghiém véi t/t nhd.

3. Vi vay, dé tinh todn moi qud trinh (chng han tinh do chuyén hod U) trong thiét bi
khi sir dung mé hinh phan tén ta 18y gid trj trung binh ctia chuin s6 Bodenstein:

_ 11,765 + 6,667
2

Bo =9216

Nhu vay dé tinh todn cdc dic tnmg thdi gian luu cda thiét bi kidu dng thuc trong gidi
han cho phép, ta sir dung cdc phuong trinh (4-37) hodc (4-39), diéu kién cén thiét d€ tinh
todn dugc rd rang con phai 13 hé s6 khudy tron doc truc nhur [ mot him s& cha kich thude
6ng, cha phuong thifc lp rdp, cla van téc ddng va clia dic trung huu thé. Ta xét ki thém sau
day vé su phu thudc clia hé s6 khudy tron doc truc vao cdc thong s6 dé.

4.2.2. Hé 56 khudy tron doc truc trong thiét bi kiéu éng

Thong thudng, trong cdc biéu thic tinh todn ngudi ta thay hé s6 khudy tron doc truc
trong thiét bi ki€u dng bang nhimg thong s¢ khdc nhau cia ddng chdy nh sit dung chudn s6
Peclet Pe,_ :

Pe, =wd/D, (4-41)

véi W : 14 van t6c dong trung binh trén toan bo tiét dién ngang.

d: kich thuéc tuong duong, diac trung cho co chdt dong chay ching han dudng kinh
ong hay dudng kinh clia phdn tir clia 16p chét rén tinh trong &ng.
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Theo dinh nghia cia chuan s6 Bodenstein, ta ¢d:

Bo = Pe [Ej (4-42)
d
Vi dong chdy trong éng rong:
P - w.dg _ 192 Se - _192 (4.42")
Dux Rt‘ W, R

e day: dg: dudng kinh 6ng
Re =Wd, /v (v 1a dd nhét dong)

Sc = v/D;: chun s6 Schmidt v6i D, 1a h¢ s Khuéch tan phan t.

Bi€u thitc (4-42) chi ding trong mién Pe M[E] > 200 va nhu cé thé thdy & hinh 4-9,

diéu kién nay thudng thod min véi cic dong chiy cdc chat khi (Sc = 1, Pe' . =5) va
L/dg > 40.

Vi dong chdy xody: Pe', ~ 0,28/ Jf (4-43)
dung véi mién gid tri cha Re trong khoang 10°> Re > 10%véi cdc 6ng c6 thanh tron:
f =1,26564/Re (4-44)
f goi la: yéu t6 ma sit mat sau (fanning — friction — factor).

V6i viing chuyén ti€p 2300 < Re < 10* st dung cong thitc kinh nghiém:

0,141
Pe’ = 7,6.10"".f“‘"“[%) (4-45)

da chimg 10 phil hop t6t véi cdc s6 liéu thye nghigm.
Vdi dong chdy trong dng cé I6p vit liéu tinh:

V6i dong chay ciia khi trong 6ng c6 [ép vat liéu rén tinh hinh cdu:

d w . _p
Re, =—"—: d,: dudng kinh phan t ran
v
Pe', = thong thudng 20 <Re <400 === 1,6 < Pe', <23 =>Box2--
D, d

P
Khi luru thé 13 chat 1ong:
0.6< Pe’, < 1.5vd5<Re< 10°
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khi khong ké dén hiéu ung thanh éng vi sy phan bd 16¢c do dong. Néu ké dén hiéu ttng thanh
ong thi: '

1L5< Pe’ < 1.8 vial<Re, <500
4.2.3. M6 hinh ddy hop

Nhu da trinh bay (hinh 4-8) dudng cong phan b6 téng thdi gian luu S(i) cla thiét bi
kiu 6ng tuong ty nhu ho dudmg cong phan bé thdi gian lru tinh duge bang phuong trinh
tinh thdi gian luu cho mot day thiét bi khudy 1§ tudng ¢6 thé tich nhu nhau véi sé thiét bi
ghép ndi N khdc nhau (phuong trinh 4-25). Phan bg thdi gian luu cia thiét bi thuc kiéu 6ng
gin vdi cha day thiét bi kiéu khuay 1y tudng (hinh 4-4) vi qué trinh khudy tron trong thiét bi
kiéu 6ng tueng tu nhu mot diy céc thiét bi khudy 1y wéng véi mot s6 bac nhat dinh. D6 1A tu
tudng cha mo hinh day hop.

Téng thé tich clia cdc bac trong ddy ding bing thé tich chia cdc thigt bi kiéu ong va
khi 4n dinh dong thé tich thi thdi gian luu téng thé tuong tng cling nhu nhau.

DE mo (& mot thiét bi Kiu 6ng bing md hinh diy hop chiing ta phai x4c dinh s bac N
sao cho phan bo thoi gian luu cia day S(1) phi hop phan bé thoi gian luu da xdc dinh duge
bing thyc nghiém trong thiét bt ki€u 6ng.

Hinh 4-10 cho thay tir cdc s& liéu cta vi dy 4-1 ddy goém 5 bac thiét bi khudy 1y tudng

bang nhau rat phit hgp véi phan bé thai gian luu trong thiét b kiéu dng thire di ding dé Jam
thi nghiém.

1,0

/" pr
Ead

p .-—"-:-—""""'—..——“
Nago =20 = ::-;""" 11—

0,5 /

S{t} —w

0 0,5 1,0 1,5 70
VT — -

Hinh 4-10: Dudng cong phan bé thdi gian lvu S(t) cho cac diy N
thiat bi khuay Iy tudng ghép néi tiép:
dudng nét dit (------ ) la dudng phan b tang S(t) trong mét thidt bi ki€u khudy thuc (vi du 4-1).
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V. PO CHUYEN HOA TRONG CAC THIET BI PHAN UNG THUC

5.1. Hinh thitrc khuay tron trong thiét bi phan img

Chiing ta dd xem xét va tinh todn thdi gian luu cus khéi phan dng trong céc thiét bj
kiéu 1y tudng va thi€t bj phan tng thuc. Chi riéng tri thiic vé thai gtan luu néi chung khong
da d€ tinh todn do chuyén hod trong thiét bi thuc ma dé chuyén hod trong cdc thiét bj thuc
con phu thudc vao anh hudng cia hinh thic khudy tron 1én két qua thuc nghiém cta viéc x4c
dinh phan bd thdy gian luu,

Ngudi ta phan bigt hai hinh thirc khudy tron:

- Khudy trdén vi mé, tic la trén lan dé€n quy mé phan tr. Cic phéan tu riéng biét déu
dugce tham gia vao qua trinh khudy tron.

- Khudy trén vi mo, tic 1a khuay tron khong phai & vung phan tir ma chi 1a tron déu
céc 18 hop hodic cac tap hgp phéan tr tham gia vao qud trinh Khudy tron.

Dé phan biét hai hinh thic khudy trdn nay, ching ta tudng tugng chét 16ng khudy t6n
tai & hai dang:

Mot 1a, ching gdm nhimg phan tir riéng biét, tén tai va chuyén déng tu do trong chat
long va chiing va cham nhau, trén l1an nhau & dang phan tir. D6 chinh i khudy tron vi mé 1y
tudng.

Trudng hop khdc, chét 16ng bao gdm nhitng t& hgp hoic tap hop gém nhiéu phan t,
¢6 thé hinh dung nhu nhitng tap hop d6 dugc bao boc béi “mot 1dp vo tro ” dam bdo cho tinh
riéng biét cua cdc tap hop d6; Céc phan tir chi trén 1an nhau trong ndi bé mabi tap hop chi
khong tron 1An vai cdc phan tit cua tap hop khdc. Nhung cdc tap hop lai tron 1dn nhau mot
céch hoan toan. DS chinh 1a khai niém vé hinh thitc khudy trén vi mé tdch biét toan phdn
(Segregation) hinh 4-11.

| >

EICY
® B (O

—k— g
Qo

(a) (b)

Hinh 4-11: Cac ¢d ch® khudy tron;
a) Khay tron vi md tach biét toan phan (segregation);
b) Khuay tran (vi mé) Iy tudng.
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Nhimg hé thong khong thudc nhitng trudmg hop can da néu o trén duge xem 1a nhimg
hé khudy tron vi mo timg phan ma e dé khudy trén vi mé phu thudce vio ban chét cla chat
long dugce khudy va phu thude vio loai hinh cdu tric ciia hé thong.

Do chuyén hod trong thiél bi phan ting ¢6 thé phu thude vao mite do khudy trén vi mé;
trong khi viéc xdc dinh mitc do * khudy trén vi mo™ dé bing thyc nghiém lai that kho khan.
Chung ta khong xét van dé & day mot cédch dinh tinh; ma chi xem thit, cdc hinh thac khudy
tron o trén, anth hudng nhu thé ndo 1én van 16¢ phén (ng va do d6 1én do chuyén hod, nhim
rat ra nhing két luan, Ia hinh thic khudy trén nao 1a thich hgp hay khong thich hgp cho
nhitng hé phan ing nhat dinh nao dé.

Dé lam sdng 1o vin dé ndy, ta xét mot thiét bi phan dng kiéu khudy, lam viéc gidn
doan. Néu t6n tai trong khéi phén ting hinh thitc khudy trén vi mé thi tai t = O phén ting bét
dau & moi tap hop phan tir do dé hinh thdc khudy tron 16 rang khong anh hudng gi dén do
chuyén hod hoac chdt lugng san pham. Ciing c6 thé nhin thiy két qua tuong tu khi qud trinh
xdy ra trong mot thiét bi ddy 1y wong vi moi tap hop phan nr déu di qua viing phdn ing véi
mét tdc do nhu nhau,

Ngugc lai, vdi nhimg thiét bi 1am viéc §ién tuc ma thoi gian luu clta cdc phin tir khong
nhu nhau thi hinh thite khudy trén, nghia 1a mic d6 khudy tréon vi mo s€ dnh hudng lén do
chuyén hod, ngoai trir d6i voi phan ting bac 1. Ta xét mot phan (& thé tich khac ¢é néng do
cdu tit A 1on hon hoidc nho hon trong phén 16 ta xét. Nhu vay, ta ¢6 chiing han hai phan &
thé tich canh nhau v6i néng d6 chat phan tng A Ia C, va C, . Phan ing tuan theo quy luat
dong hoc bac n vdi cau tir A. Néu nhu giita hai phan 6 thé tich dé tn tai khudy trén vi mo
thi néng d6 trung binh ciia cdu tir A trong chiing la:

— C, +C,
(CA)M= A; A

va van tGc phan dng s€ la:

(4-46)

Néu gira hai phan t6 d6 16n tai khudy trén vi mé - Segregation — (k¥ hiéu bang chit S)
thi van t6¢ phan (ing trong chiing s& 1a:

_dey -] | (4-47)
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L SHEIARE (4-48)
no (C,+C )2

Thay rang:
n=1  thi S=] (4-49)
rl\"[
.
n>l thi — =] (4-50)
Ly
N i
n<l thi — <« (4-51)
Iy

Cac phuong trinh (4-48) — (4-50) cho thdly ring khi bac phan tng 13 n = 1 hinh thic
khudy tron 13 rang khong dnh hudng dén vin t6¢ phan dng va do d6 khong anh hudng dén
d6 chuyén hod: Vi bac phan ting n>1 thi ryr,>1, nghia 12 v6i mot thdi gian luu nhu nhau
khi trong dong luu thé t6n tai co ché khudy tron vi mé van t6c phin imng s& I6n hon va do dé
d¢ chuyén hod s& cao hon. Nguge lai 12 v6i hé phan ting c6 bac n < 1, do chuyén hod sé cao
hon khi trong dong t6n tai co ch€ khudy tron vi mo.

5.2. Tinh toan do chuyén hoa khi biét thoi gian lvu va mite 4o khudy tron vi mo

Néu nhu bi¢t ham phan b6 thdi gian luu S(t) va mo ta dong hod hoc ctia hé phan img,
déng thoi ching han trong thiét bi t6n @i co ché khudy tron vi mo thi dé chuyén hod U, cha
cdu ©r A trong phéan dS(t) clia dong ra, nghia 1a phan cla dong bao gém nhiing phdn tr c6
thoi gian luu trong khodng t va t + dt, bing do chuyén hod khi phén tng tién hinh trong mot
thi€t bi ddy Iy wdng véi thoi gian luu t =t cling nhy tién hanh trong mot thiét bi phan tng
gidn doan véi thai gian phdn dng 1a t,

Nhung néu dong ra lai bao gém nhiing dong mang trong dé hinh thic khuay trén vi
mo ¢6 thai gian luu khdc nhau thi do chuyén hod trung binh duoc tinh:

5=] t=o

U, = [UL0d8(t) = U, ()H(dt (4-53)
5=0 t=1)

Phuong trinh (4-533) c6 thé giai bing dd thi (hinh 4-12).

‘Trén hinh 4-12, dudng cong 1 Ia dudmg phan bé thai gian luu thue nghiem S$(t), dudmg
cong 2 la dudng U, = f(1) thyc nghiém hoic tinh todn. Trén co sd 2 dudng cong d6 , xay
dyng dudng cong 3 md ta su phu thugc nhau giita S(t) va U(1). Do chuyén hod U, theo
phuong trinh (4-53) chinh 1 dién tich gidi han bdi dudng cong 3 va  truc tung.
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Hinh 4.12: Xac dinh d& chuyen hod tir dudng cong thai gian luu thuc nghiém S(t)
va quan hé dé chuyén hoa {tinh b3ng thue nghidém)/ thai gian.

Trudng hop S(t) va U, (1) déu duoc md ta bing nhilmg ham dat s6, ching han trong mot
thiét bi kiéu khudy [am viéc lién tuc xay ra phan tng dang:

A->P  wi | =kC,
va qud trinh khudy trén tuan theo co ché khuay tron vi mé hoan toan, khi dé ham S(t) chinh
la phan bo thdt gian luu trong thigt bi khudy 1y tuong; Do chuyén hod (véi |v,|=1) la:

C;\ -k

U, (=1-"2=1-¢ (4-54)
CA
Theo (4-26) di co:
H(t) = a8y _ l.e_/l/‘. cho nén
dt T
o= fl-er) e g K (4-55)
0 1 1+kt

K&t qua nay hoan toan triing véi d¢ chuyén hod tinh duge trong mot thiét bi khuay 1y
tudng khong hé ké dén hiéu tng khudy trén vi mo nhu biéu thitc (3-165 - chuong I11). Diéu
dd cho thay véi phan tng bac 1, co ch& khudy tron khong anh hudng 1én do chuyén hod.
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V6i phan ting ¢6 bac n # 1, nghia 1a |r,| = k.C, d6 chuyén ho4 trung binh trong thiét
bi khudy 1y tong véi cic co ché khudy tron khdc nhau di duge tinh va ghi vao bang sau

(bang 4-1) vdi gia thiét Ia S(t) tuong tng v6i ham phan ba thai gian leu coa thigt bi khuay 1y
nrong.

Bdng 4-1: D6 chuyén ho4 ciia cdv tir A trong mot thiét bi khuay
Iy tuong vii cic co ché khuiy tron khic nhau

Bac phan ang Cd ché& khudy trén vi ma, Cd ché& khudy trén vi md
n UA = Un =
0 ke (| kt/CY vai T < Y /k
i . >
1 vai T2 () /k
0.5

ay 2 P
kt - ke (1 L e nCh ) (—kt)T \/:E C A J —1
S 2.C5, {kz)

1 kt/(1 + k) kt/(1 + k)
2 b)
. €O — J1+4k1C2
1+~1—.e"""c*.Ei - 142 +akiC,
ktC% ktC% 2ktCY

- r " ) n - . — [+]
a) Cantichphangday t=0va 1 ={4.C /k

b) E, la tich phan Euler duge dinh nghia:

L

E(—x)= ;[e?dz

D€ c6 thé nhin nhan cu thé hon cde ham s6 U, = f[ke(C%)"'] cdc trudng hop da
ghi trong bang 4-1, duoc trinh bay trén hinh 4-13.
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Hinh 4-13: D& chuyén hoa trong 1 thigt bj khuay Iy tudng lam viée lién tuc tuong ing véi dudng
cong phan bé thai gian luu S(1) khi ton tai cac ¢ ché khudy trdn khic nhau,
M: khudy trén vi md, S: khudy trén vi md, n: bac phan ing

Hinh 4-13 cho thdy ridng dé chuyén hod clia nhimg hé phin {ng ¢6 bic n = | phu
thudc nhiéu vio co ch€ khuay tron. Chang han vdi phan ting bac n = 2, véi kt.C3 =10 vdi
¢o ché€ khudy tron vi mo, U, = 0,78, nguge lai véi co ché khudy tron vi mo, U, = 0,72,

Miic do khudy tron vi mo ciing anh hudng khong nhd lén hiéu suét san phdm mong
mudn clia hé phan (mg phtc tap. Chang han ¢6 hé phan ing

}}' P Ip= ki.Ca
\
) X = kz.CAz
X4y ra trong moét thiét bi phan fing khudy 1y tudng, lam viéc lién tuc va cd thoi gian
luu nhu nhau thi rd rang theo dé thi hinh 4-13, v6i co ché khudy tron vi mo phan ing bac 2
s& ¢6 do chuyén hod thap hon va nhu vay € ¢6 Igi hon cho viéc tao thanh san phdm mong
mudn P; Khi thdi gian luu tang 1én v6 han, tham chi ¢6 thé nhan duge sén phdm P tinh khiét.
Vi du 4-2: C6 phan img A — P, theo quy luat dong hoc bac 1 vdi k = 0,1.s" va
1 =10s. Hay tinh d¢ chuyén hod trung binh U » khi xem trong hé t6n tai co ché€ khudy trén
vi mo hoan toan.

a. Khi qu4 trinh tién hanh trong mot thiét bi ddy 1Y tudng (phuong trinh 4-54) trong dé
t=T.
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b. Khi qua trinh ti€n hanh trong mot thiét bi ki€u ong chay dong (phuo‘ng trinh 4-53)
c6 dé y dén phuong trinh (4-54) va (4-31).

¢. Khi qud trinh xay ra trong thiét bj ki€u 6ng thyc theo phuong trinh (4-53), ¢6 dé ¥
dén phuong trinh (4-54) va st dung két qua thuc nghiem vé dudng cong S(t) theo vi du trén.
d. Khi qud trinh tién hanh trong mot thiét bj kiéu khudy theo phuong trinh (3-165) va
(4-55).
BAI GIAL
a. Thiét bi ddy Iy tuong U, =1-¢* = 0,63

o 2
b. Thit bi ki€u 6ng chdy dong: U, = I(l —e™ ) ;—t‘ dt

/2

Can dudi cna tich phan niy khong phai 1a * 0” ma 14 /2, cho nén:

—50]’ e ) _052

c. Thiét bj kiéu dng thyc: Tinh theo phuong phép d6 thi nhu di trinh bay & hinh 4-11. Dién
tich phin duge gach chéo tuong tmg véi gid tri U, = 0,61.

d. Thiét bi kiéu khudy 1y wéng:

kt

U. =
AT Ltk

=05

5.3. Tinh to4n d¢ chuyén ho4 theo mé hinh phan tan

G day ta tinh d¢ chuyén hod trong mot thiét bj kiéu 6ng, lién tuc, én dinh trong d6 c6
qué trinh khudy trén doc truc voi hé s6 1a D,,, van t6c dong trung binh 13 W va khong déi
trong sudt chiéu dai thiét bi. Khi d6 can bing chait cho cau it i s& Ia:

dC,

.. dC, d’c,
0=-W——+Dy st 2V, (4-56)

gia sir trong hé chi xay ra mot phén ing hoa hoc véi quy luat dong hoc bac nhét (nghia 1a
i=A, v, =-1va Zvu I, = A thi:

dC & C,
0=-W.—2+D -kC, N
v dz ™ dz? (4-57)
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Néu nhu Khong ton tai hién tugng khudy tron doc truc trude (z < 0) va sau thiét bi
phén tmg (z > L), thi sy giam néng do C%, ngay tai z = 0 chinh phai béng qu4 trinh kKhuéch
tan doc truc, nghia la tai z = 0 ta ¢6;
dC,

w(cs -C,)=-D,. (4-58)
dz
Tuong trnhu vay taiz=L
: dC
w(Cs - €)= D, (4-59)
i

Ciing phai thdy rang doc theo chiéu dai z ciia thiét bi ndng do cdu tir A giam do

, . ., dC e e e e e \
chuyén hod hod hoc, nghia la 4 2 <0, nghia 1a & v€ trdi coa dang thic (4-59) phai c6
zZ

C% > C, tai z=L; diéu ma vé phuong dién vat 1 khong thé chap nhan duge (néng do chat
A ra khoi thiét bj lai I6n hon ndng do chal A trong thiét bi). Vi vay, diéu kién bién ding dén
cta bai todn phai la:

dC,

=0 tai z=L (4-60)
dz
bat C, =C,/C: 4-61)
2’ =z/L (4-62)
Ta co:
dc, Db, d°C, kL ..
O=——p e = ¥A 22 O 4-63
4z WL dz?  w (4-65)
véi; 1-C, =- D,, -dC? taiz" =0 (4-64)
wL dz
dC:" =0 taiz =1 (4-65)
dz

Céc dai luong 2 vy KL
D W

1a nhimg dai lugng khéng thit nguyén va [a nhitng théng

ax

. w.L o . .
s0 dic trung cho hé. Nhu da biét WX chinh 1 chudn s& Bodenstein, dac trung cho ttrong

X
quan giita van to¢ van tai do d6i luu va do khudy tron doc truc. Con dai luong
k.L
Dai =—= kt (4—653)
W
chinh 14 chuidn s6 Damkoehler I, diic trung cho quan hé giita vin t6c phan tmg hod hoc vi
van 16¢ clia qud trinh van tai do d6i luu. Ta c6 phuong trinh can bing chat (4-56) bay gio la:
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dc, 1 d&cC,

O=-—84+— ——A_Dg (C; 4-66
iz B, dz fia (4-60)
véi 1-C) = 1 d—C— taiz’ =0 (4-67)
Bo dz
dc, _ =0tiz =1 {4-68)
dz’

Nghiém cda phuong trinh nay la:

_ 2(1 _ B}e Bofl-p)i2 e Bo(l+[)z" /2 + 2(1 + B)e Bc{h[j},.-"leliuf!-ﬂ Bz 2

C, = 1+ B)z.enn[ R (- B)z.eBO(I—B):‘z (4-69)
tr{)l’lg dé: B = 1 + 4:[’)Ell (4_?{})
Bo

Biéu thdc (4-69) mo6 ta phan bo nong do trong mot thict bi ki€u ong trong dé xay ra
qua trinh khudy trén doc truc va xay ra phan ing hod hoc khong thuan nghich bac nhat.

Tai 2" = 1 nghia 12 & ddu ra cia thiét bi ta co:

e CF 4B
cf=Xt__yu, = : __ : 4-71
A C?\ A= (1 + B)_‘eﬁo{hﬁ},z _ (1 __ B)_.eﬂo(]+ﬂj.-_ ( )

Vidu 4-3: Cic dir liéu giéng nhu & vi du 4-2 va khédng dinh ring, phan b6 thdi gian
luu S(t) bing thyc nghiém d3 cd, dugc mo ta rat t6t bing mé hinh khuéch t4n néu nhu lay
gid tri clla chudn s6 Bodenstem la Bo = 9,216. Hay tinh do chuyén ho4 clia mot phan tng
bac nhét véi k = 0,1.s"; thoi gian luu trung binh t = 10 s,

GIAI:
Theo phuong trinh (4-65a) tinh duge Da, = 1.
Do dé theo phuong trinh (4-70);
4.1
+
9.216

B = =1,1975

Tir phuong trinh (4-71) ¢6:

Cx 41,1975
- 1 - UA —_ — : .
C, 482969 _ (030, 1012

=0,399

DodéU,=1--0,399 =0,601.

Trén hinh (4-10) cho thay dudng cong phan bo thai gian luu S(1) gdn v6i mot he thong
gom 5 thiét bi khudy ghép ndi tiép. Thai glan luu trung binh trong méi thigt bj s& 1a 1 = 25
Do chuyén hoa U, tinh theo moé hinh day hop s& la:
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Chuong 5
CO SO TiNH TOAN CAC QUA TRINH VA THIET Bl
PHAN UNG CHO CAC HE DI THE

1. PONG HOC CAC QUA TRINH HOA HOC DI THE (MACRO KINETIC)
L1. Khai niém chung

Céc qué trinh chuyén héa hod hoc trong mot he¢ théng gém nhiéu pha Judn la su ket
hgp clia cac phan img hoa hoc va cdc qud trinh van téi vat 1y (van tai chdt va van 1ai ning
lugng).

Chéng han trong qué trinh 1am sach COQ, trong khi téng hop nhd monoetanolamin
(CH,OH- CH,-NH,- mot base manh), d€ cho phan ing xdy ra trong monoetanolamin thi rd
rang truée hét CO, phai dugce van téi tir pha khi vao pha long. Trong trudng hop phin ung
trong pha 1éng xdy ra rdt nhanh, van téc chung ctia qué trinh lam sach chi phu thudc vao van
téc van tai CO, tir pha khi vao trong pha 1ong. Ngugc lai, khi van t6c phan ing hod hoc lai
rit cham, thi chinh ban than né quyét dinh van tc chung cha qud trinh. Trong thue tién
cong nghiép c6 ¥ nghia nhat 12 cdc qud trinh Xy ra trén bé mit phan chia cc pha. Chinh tén
goi cdc qué trinh phan dng di thé 1a dé chi cic qua trinh xay ra trén ranh gidi pha d6. Ngudi
ta phan biét ra 2 loai qud trinh di thé: mot 13, tdt ca cdc chat phdn \ng déu & trong moi
trudmg lién tuc (pha khi hay pha 16ng) con phan wmg thi xay ra trén bé mat xic tic rin. D6 1a
cdc phan Wng xie tdc di thé (16ng hgp amoniac, tdng hop metanol, oxy hod SO, craking xdc
tac cdc hydrocacbon ddu mo...).Hai 13, cdc chét phan ing duge phan b trong cac pha khéc
nhau(pha rén-pha phan tdn vk pha khi-pha lién tuc vA phan img x4y ra cd trong céc pha rin
va trong pha khi (vi du phan ing d6t quang pirit d€ sdn xudt SO,, phan dng d6t chdy than
cc trong 1d cao, phan tng hoa tan cdc mudi, oxyd trong dung dich kiém, hay dung dich
axit...) va trong pham vi gido trinh nay 2 loai hinh qud trinh hod hoc di thé da néu & trén
dugc chia ra qud trinh phdn ting xiic tde di thé ve phdn img di thé khong xdc tdc.

Néi chung, mét phin ng hod hoc xay ra trén bé mat xic tdc x0p khi pha lién tyc
chifa céc cdu tir phin tng bao gém céc giai doan nhu sau:

1. Van tai céc chat phan tng tir dong lién tuc qua 1ép bién trén bé mat ngoai cha phin
tir xidc tac.

2. Van ti cic chat phan tng nhd khuéch tdn dén bé mat bén trong ciia phén 1 xic tac.



3. Hap phu héa hoc mot hay nhiéu cau tir phan ung lén bé mat bén trong clia xdc tac.

4. Phan tng gilta cdc phdn tl chat phan img da bi hap phu trén bé mit trong cha xic
tac hay phan g gilta phan tir da bi hdp phu véi phan tir trong dong khf dé tao thanh sén
pham cta phan tng.

5. Nha hdp phu san phdm phan mg.

6. Van tai sdn phdm phan iing tir bé mat trong cda xiic tdc ra bé mat ngoai ctia phén tir
théng qua khuéch tdn qua hé théng mao quan.

7. Van tai san pham phan ting tir ranh gisi pha (bé mat ngoai xic tic) vio trong dong
lién tuc.

Trong diéu kien 6n dinh, van téc cla tdt ca cdc giai doan phai bing nhau. Cic giai
doan 1,2 ,6 va 7 thudn tuy 12 nhimg qud trinh vat ly. D6i véi nhimg phén tr xdc tdc rin
khong x6p, cic qua trinh hap phu hod hoc, phan tmg hod hoc va kha hap phu chi tién hanh
trén bé mat ngoai cua phan tif ran. Céc giai doan 2, 6 s& khong xay ra.

Van t6c cta qud trinh chuyén hod héa hoc trén bé mat xiic téc it nhiéu chiu anh hudng
clta van to¢ qué trinh van tai nguyen liéu (chat phan ting) dén ving phén ung, ciing nhu ciia
qué trinh van tai san pham phdn ng ra khéi ving phan tng. Mat khdc van t6c phén ttng ho4
hoc lai phy thude vio nhiét do ciia bé mat phan (ng va chinh nhiét d6 ctia phan tlr xiic tac Jai
phu thuée vao qud trinh truyén nhiét giira phdn tir xiic tic va dong khf cho nén nhiéu khi van
téc cira qud trinh phan ving di thé lai hoan toan bi quyét dinh boi qud trinh vdn tdi nhiét.Véi
cdc phan img khéng xuc tac, qua trinh hoan toin twong ty 6 diéu & diy céu triic, hinh dang
va thanh phén cla vat thé rin s& thay déi lien tyc theo tién trinh phén dng.

Tém lai van t6¢ cia mét qua trinh hod hoc di thé 12 s két hop ciia van t6c phan ting
hod hoc va van toc cde qud trinh van tdi vdt ly. O nhimg trudng hop dac biér c6 thé chi giai
doan nay hodc Ia giai doan khac quyét dinh van t6c chung ciia qua trinh. Sy ket hop giita
dong héa hoc va dong hoc cla cdc qua trinh van tai vat ly do6 duge Frank-Kamenesky goi 1a
Macrokinetic (tdc 1a van t6c clia qué trinh chuyén hod héa hoc c6 ké dén anh hudng ciia céc
qua trinh van tai vat 1y).

Ciing phdi d¢ cap dén loai hinh phan ting gitra nhidu pha rin véi nhau 13 cdc phan dng
dién hinh trong cong nghé vat liu silicat: san xudt gom sit, ximang,....Trong cac hé phan
img dé cdc quia trinh khuéch tan chi€m mot vi tri rit quan trong, trong dé bao gdm khuéch
tan trong noi bo mot pha ran, khuéch tan bé mat doc theo cédc bd mat tiép xic theo céc ranh
gisi gilta cdc ciu trdc tinh thé ....vA cdc qud trinh khuéch tdn d6 chéng chéo lén cdc phan
ung hod hoc lam cho viéc nghién ciu dong hoc clia cic qua trinh héa hoc gitta cdc pha rian
rdt khd c6 thé dinh luong duoc.

38



1.2. Van toc hiéu dung cia phan img hoa hoc

D¢ tinh toan can béng chat va can bing nhiét khi tinh toén thiét bi phan ng hod hoc
dj thé, thudng ngudi ta st dung dai lgng vdn toc hiéu dung hoic van téc chuyén hod cia
phén ting hod hoc di thé trong mot dom vi thé tich clia khoéng gian phan tng, gidng nhu & céc
qua trinh déng thé.

Vi heé la di thé cho nén phan t6 thé tich phai xét khong thé nhé bt ki, diéu nay c6 thé
thdy rd, ching han & mot 16p xtc tdc tinh hosic trong mot thiét bi phan img téng -khi kidu shi
bot: trong mot phan 16 thé tich khong gian phan tng phai chita nhiing bé mat phan chia pha.
V1 vay phan t6 thé tich can xét & trong he di thé phdi dii 16n chdng han vdi mot phéan ing
trén bé mat xvc tic gifta nhitng c4u tir trong pha lién tuc it nhét phan t6 thé tich d6 phai bing
mor phan ur xiic tée. Nhu vay, ¢ van t6c hiéu dung cla qud trinh hod hoc di thé trong mot
don vi thé tich, ngoai phan 1ing hoa hoc cdn ¢6 ¢ céc qud trinh vat 1¥.Van t6c hiéu dyng xac
dinh duge trong mot phan 16 thé tich di 16n d6 sé duoc ding dé€ tinh todn trong cic phuong
trinh can bing chat va phuong trinh can biang ning lugng nhu I3 van t0c cta qua trinh tai
mot diém trong hé. Chap nhan sy gdn diing d6 chinh 1a dya trén gia thiét xem mot 16p hat
phén tan trong pha lién tuc nhu la m§t moi trudng lién tuc- vi vay trong tinh todn van téc
hiéu dung ciia qua trinh, cdc hé s6 truyén nhiét va hé s¢ chuyén khdéi duge sit dung, 14 nhig
gid tri trung binh trong moét khong gian nhét dinh.

D¢ tinh todn van t6c hieu dung clia phan tng ta xét mot vi du:

Chéng han c6 phdn iing chuyén héa cdu tir A thanh ciu tr B (dang khi) xdy ra trén bé
mat ngoai clia vat thé ran, khong x&p, nhu la chdt xiic tdc:

A(g) —— B(g) 5.1)

Vi xem vat thé rdn 1a khong x6p va gid thiét ring cédc giai doan hap phuy, phan tmg hod
hoc trén bé mat va nha hdp phu tuan theo mét qui luat dong hoc bac n nao dé, qué trinh téng
thé vi vay chi bao gém 3 giai doan:

I-Van tai chit phan ving A dén bé mat xiic tdc.
2-Phén 1tng hod hoc trén bé mat (4t nhién da ké ci hdp phu, nha hip phu,...).
3-Van tai san phdm B tir bé mit vao dong khi.

Neéu van t6c phan ing khéng bi anh hudng boi néng do ciu tir B trong 3 giai doan trén
ta cling chi can chi ¥ dén giai doan 1 va 2.

Mat do dong cdu tr A duge van 1ai d€n bé miit ngoai xic tdc 1a
A= 6'(CA,F'_ Cis) (5.2)
trong dé:

[j1 = mat do ddng [mol/m?.s].
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[B] he s6 cap khéi [m/s].
Cu g Cosnong d6 cdu tlr A trong dong khi va trén bé mat xic tac [mol/m’].

Ta dinh nghia van tdc phan dng tinh trén mot don vi dién tich bé mat ngoai clia xtic
tdc la:

r,=k.Ciq (5.3)
trong dé:

k, : 1a hing s& van t6c phan tng tinh trén mot don vi dién tich bé mart ngoai cla xdc
tic;

C, s nong do cdu tir A trén bé mat xuc tac;
n: bac phan ting.
Khi qué trinh xay ra dn dinh phai ¢é:
Ja =[Valrs (5.3)

V6i phan itng bac 1 va véi |v, | = 1 ta cé:

B'(CA.P - CA.S) = ks‘CA,s (5.4)
CA,S = E;P-l-_ﬁ Car (5.5)

Tir biéu thic (5.5) cho thay ring néu k >> B nghia [ giai doan quyét dinh van t6c
chung ctia qud trinh la giai doan van tai, thi C, ¢ << C,; ciing ¢6 nghia 1a C, = 0 nguge lai
kg << B (giai doan quy€t dinh van tGc churig cta qua trinh 14 phan ting hod hoc trén bé mit)
thi C, g~ Cy 5.

Phan bé néng do clia cdu tir A trong ving lan can hat xiic téc c¢6 thé biu dién trén
hinh 5-1.

DPem thay phurong trinh (5.5) vao (5.3) véi phan img bac 1 ta thu duge:

k B CA F CAF
(Tends k +p 1 W W, (5:6)
k, B

1 - 4 - u 7 " - - - ) ] - ~
y =W, va E = Wy, 1 got la ¢ luc cua phan iing hod hoc va tr¢ luc cua qua trinh

cp khoi. Véi phan ding bac 2, |VA‘ = | twong ty nhu trén ta cd:

5

—B+ B’ + 4k BC,ys
2.k,

Cas= (5.7
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Thay vao phuong trinh (5.3} tacé :

B p* B

(ra), =BCos+ —— \jm + k_ Car) (5.8)

2k,

Toa dd khéng gian —_—
Hinh §.1: Phan bd néng dé trong viing lan can bé mat tigp xac
giira phan t(r pha ran va déng lién tuc.

Néu goi Sy  la dién tich bé mat ngoai clia mot don vi thé tich khong gian phén dng
(thé tich I6p cac phdn tlr xtic tdc) thi van t6c hi¢u dung cha phan dng tinh cho mot don vi thé
tich khong gian phan tng s€ la:

S
Ly = (rurr)sv— = (e )5Sy, (5.9)

R
Va goi S 14 dién tich bé mat ngoai clia mét don vi khéi lugng xiic téc, thi:
(T Yoy = (Teride S (5.10)

m ..
Trong d6 p, 1a khdi luong riéng 1dp cha xic tic p, =V_s vdi mg 1a Khoi lugng va Vi 1a
R

thé tich cha 16p xc tdc (vat liéu ran) ciing cé thé viét phuong trinh (5.10) & dang sau:
(rq;f')r,, = (Lar)sSmms- P 1-€) (3.11)

Véi p, 12 khoi luong riéng biéu kién ctia xtc tdc titc 1a khoi luong rieng ké ca do x6p
bén trong cla xic tdc va £ 1a dd x6p cua 16p xic tic:
A |

£E= ————
Ve +V,

(5.12)
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Trong dé: V; 1a thé tich khong gian réng trong 1dp tde 14 the tich coa pha lién tuc va
Vs 1a thé tich xiic téc ran trong khong gian thiét bi phan iing. Véi cac phan img xic tic di
thé. thudmg tinh van 6c hiéu dung trén mot don vi khéi lugng xic téc:

(I )VR = (Cairhne-P1 = (TSP (5.13)

1.3. Cic phan dng di the trén bé mat tiép xic giira vat thé ran va dong lién tuc

Cac phan ting di thé khi- rdn ¢6 thé chia ra thanh cdc nhdém: phan tng di thé xic tdc
va phan tng di thé khong xiic tic.

V6i cdc phin ung dj thé xic tac, néi chung xiic tic rén khong thay déi ca vé thanh
phdn, cdu tric...trong sudt qua trinh, nguge lai & cc phan ttng di thé khong xiic tac, pha rén
la mot cdu tif phan (g va do d6 do 16n, cdu tric x6p, thanh phdn cha nd thay déi lién tuc
trong thdi gian phan Ung.

Trong mot khong gian nao d6, ching han mot binh chita dang tru théng ding, c6
nhimg phén tir vat li¢u ran véi kich thuéc nhét dinh va moét dong lién tuc di tir dudi lén, thi
cdc phan tir rin s€ ton tai trong khéng gian d6 & nhitng trang thai khdc nhau, tuy thudc vao
van toc cla dong lién tuc:

Khi van t6c dong lien tuc nhé, céc phdn i rdn nim yén vi hinh thanh mot 16p khong
chuyén dong (16p tinh).

Khi van t6c dong lién tuc tang lén vugt qud mot gid tri t6i han nao dé, tuy nhién van
con thdp hon van ¢ roi tu do ctia phdn tlr, cac phén tl rin s& chuyén dong mot cdch linh
dong lién tuc nhung khong bj ddy ra ngoai binh chia. Trang thdi dé cha I16p phin tit rin
trong dong lién tuc gidng trang thdi cia mot chdt 1ong dang s6i va ciing ¢é nhimg dic trung
vat Iy nhy chat léng soi. Trang théi d6, 16p x6p duge hinh thanh goi 1a /6p tdng s6i.

Trong khi v6i nhimg phan ting di thé trong cdc I16p phan tir rén 16p tinh d€ tranh t6n
that 4p lye, thudng cdc phdn tir rin o6 kich thudc di 16n, khodng vai ba millimet dén vai ba
centimet, thi & 16p ting séi, cdc phan tf rén di nhd (10-200 um), bdi vi tén thai ap luc trong
16p tang soi 1a rat thap vi do d6 s¢ lam tang ddng ké bé mat tiép xuc pha gilta cic phan tir
phan tan va dong lién tuc.

Trong cdc hé phdn g di thé van t6¢ hieu dung cfia qué trinh chiu dnh huong rat 1én
va doi khi hoan toan dugc quyét dinh bdi cdc quia trinh van tai, vi vay trong tinh todn thiét bi
phan tng cdc y&u 16 van tai dong mot vai trd rét quan trong. Sau day ta phan biét qud trinh
van tai bén ngodi va bén trong.

1.3.1, Qud trinh vén tdi bén ngoai & cdc phdn img di thé

C6 thé dinh nghia qué trinh van tai bén ngoai 1a nhimg qué trinh van tai duge thuc

hi¢n ngoai khong gian phdn (mg hod hoc, xdy ra ngay trén bé mat ciia vat thé ran.
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Bong Iyc cha qud trinh van tai bén ngoai ctia mot cau tir 12 chénh léch giita néng do
trong dong chuyén dong cua pha lién tuc v néng do cha né trén bé mat ngoai phén tir chat
ran. D¢ 16n cha sy chénh léch dé lai phy thude vao hing s§ van téc phan tmg hod hoc trén
bé mat phan I rén kg va phu thuge vao he s6 cap khoi B, ma hé s cap khoi B, nhu da biét lai
phu thuge vao che€ do thuy lyc clia pha lién tuc. Ta da ¢d (phuong trinh 5.5) trong trudng hop
phan tng bac 1 trén bé mat xiic tac:

Cor-Cis= —f‘-L—(, . (5.14)
A, A, k‘\- + ﬂ AL
Trong trudng hgp qua trinh van i quyét dinh van tdc chung cba qud trinh 6ng thé
(kg >> ), van tdc hiéu dung clta phdn iing s¢ la:

(rads= B.Car (5.15)

Mat khdc khi ks << B, nghia la giai doan quyét dinh van t6c chung cla qud trinh 1a
phan g hod hoc thi:

(rus = B.Cap=KsCyr (5.16)

Vé nguyeén 1y, moi phén tmg hod hoc déu kem theo hiéu \mg nhiét cho nén trong gda
trinh phdn ting, nhiét luong sinh ra trén bé mat xtc tdc (vat thé rin) (trudmg hgp phén (ng
tod nhi¢t) phai dugc véan tai vao dong khi va nguge lai khi phan iing thu nhiét, phdi duge cip
nhiét tir dong khi 1én bé mat xdc tdc. Pong luc clia qud trinh truyén nhiét do 13 chénh lech
nhiét d¢ giita dong chuyén dong cha moi trudng lién tuc va bé mat vat rin. Do 16n cha su
chénh l¢ch nhiét d6 do lai phu thudc vao hé s6 cip nhiét « gitta luu thé va vat rin phu thuoc
viio hdng s6 van t6c phan tng kg vA vao hiéu iing nhiét A H clia phan tmg hed hoc. Ngoai ra
né con phy thuge vao h¢ s6 cdp khoi B va néng do céc chit phan dng trong luu thé (xem
thém muc trén).

Vi cdc phén g thu nhiét, nhiét do trén bé mat vat thé rén luén ludn nhé hon nhiét
do trong dong khi,do dé van t6c hiéu dung s& nhd hon van t8¢ tinh duge theo nhiét d6 do
duge trong dong khi. Ngugce lai v6i phan ng toa nhiét nhiét do trén bé mat vat rin lu6n Juén
cao hon nthi€t d6 trong dong khi cho nén van t6c hiéu dung thue c6 thé cao hon hay thip hon
van toc tinh duge tuong ing véi nhiét d¢ va néng do trong ddng chat khi.

Su két hop gitfa phan (ng hod hoc va cdc qud trinh van tai 14 ¢o s& cho viéc tinh todn
vén toc hiéu dung cla qud trinh va do d6 cho viéc tinh todn, thiét k& thiét bi phan ting hod
hoc. Tét nhién ciing ¢6 thé ding phuong phap khdc 13 do tryc tiép van téc hiéu dung cda qué
trinh bang thue nghiém. Tuy nhién, thuc nghiém xdc dinh van tdc hiéu dung cia qud frinh
khong phdi 1a khong c6 nhuge diém: Chéng han mot phén ting khéng thuan nghich bac 2
nhu trén da xét (phuong trinh 5.8 va 5.9) van t6¢ hiéu dung cilia phan ing li:

2'S 2
(), = '34 k\’n [1_ 1+%'CA‘FJ (5.17)
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néu nhu ¢é trudng hop 4kgC, /B << 1 thi v& phuong dién todn hoc néu nhu vy << 1 thi

JT+2y ~ 1+, c6 thé viet:

J1+2.%.CA‘F MI+%:JC“,F va do d6

(T )y, =Sy k,Chy (5.18)

Nghia la van t6¢ hiéu dung clia qud trinh (r.,)v; duge quyét dinh bt van téc phéan ing
trén bé mat va c6 bac 2 d6i véi nong d¢ csu wr A trong dong khi C, . Nguoc lai néu nhu
4ksCy /P >>1 thi tir phuong trinh 5.17 ta ¢6:

(Lr )y, =Sy, BCrr (5.19)

Nghia la van t6c hi¢u dung cla qud trinh vé€ thyc chat 1a van 6c clia qud trinh cdp
khdi (van tai) cdu tr A dén bé mat xic tdc va phu thudc tuyén tinh vao C, ;, Trudng hop nay
néu xéc dinh van téc hi¢u dung cia qua trinh bing thuc nghiém, ngudi ta sé hoan toan
khong chi ¥ dén anh hudng cia qué trinh van tai va di dén mot k&t luan sai 13 phan tng ¢é
bac 1 va két qua thyc nghiém lai khong phai 14 tinh duge hing s6 van toc k, ma lai 12 hé s
cp khéi B.

1.3.2. Anh huédng ciia vén tdi bén ngodi dén nhiét do trén bé mdt vdt thé rdn

Trong céc biéu thic tinh van téc hi¢u dung ctia qud trinh di thé (phuong trinh {(5.6)
hay (5.8), hang s6 van t6c phan iing kg phu thuéc nhiét do theo phuong trinh Arrhenius :

E
ks = (ko )5 exp(— E) (520)

13

Trong d6 E 1a nang lugng hoat hod clia phan tng va T la nhiét do tuyét déi trén bé
mat vat rin (ving phan tmg).Ta xem xét van tGc phan ng cling nhu qud trinh truyén nhiét
va chuyén khéi bén ngodi dénh hudng nhu thé no Ién nhiét d6 clia bé mat vat thé rén.

Chéng han ¢6 phan (mg
A(g) — B(g) (3.21)

phdn img c6 bac 1 véi néng d¢ cha cqu tir A va xudt phit tir (5.6) va (5.20) ta ¢4 van téc hiéu
dung cua phan &g 1a :
F

(k)6 *5 |

(k.)€ *= +PB

Car (5.22)

‘(rcff)s =

Khdc véi hing s6 van téc phan ing hod hoc, hé s8 cap khai B =D/3 phu thuoc rat it
vao nhiét do : h¢ s6 khuéch tdn D ty I¢ thuan v6i khoang T', chiéu diy I6p bién & ty lé
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nghich véi R’ va (R, = wd/v) cho nén ty 1é thuan véi do nhét v con do nhét dong luc v
tang ty ¢ thuan vgi T"*nhu vay (3 chi ty Ié thuan véi T nghia 12 phu thudc rit it vao nhiét
dod cho nén ta bo qua su phu thudce dé cha hé sé cdp khdi vao nhiét do.

Nhiét lugng toa ra do phan dng trong mot don vi thdi gian v mot don vi thé tich 1a:

(Qn )y, = ) Sy, (=85 H) =

TR,
(k[!)s-e - B -CA,F-S\,{R (—ARH) (523)

(ko) °5 +B

Nhiét lugng truyén tir bé mat vat thé rin vio dong khi 1a :

(Qu)vR = OL-SVR (Ts—Tp) (5.24)
Trong d6 Te1a nhiét d¢ cha dong khi. Trong trudmg hgp qua trinh 6n dinh ta phéi cé:
(Q u )vﬂ' = (QR )Vg (3.25)
Nghia la:
Qg )5
_E B
ko )..e "
Ty —T¢) =-—(-£)3~E—B.CA.F.(—ARH) (5.26)
\—‘v.-_-___/ —vR..;ll_
Qus (ko )s € "t +p

(O, )S,(Q'H) ¢+ 1a nhiét lugng truyén di tir mot don vi bé mat vat rin va nhiét lugng

sinh ra do phan ttng hod hoc trén don vi dién tich bé mit dé trong mot don vi thdi gian. Véi
E

viing T thip ¢6 thé B >> (k,),.e ** vaco:
E

@ (Ts =T =(k,),.2 % (~AH).Cp s (5.27)

Nghia 12 nhi¢t d¢ bé mat vat rdn trong trudng hgp ndy chi chiu dnh hudng ciia van téc
phan tng hod hoc.
B
3 viing nhiét d6 bé mat cao thi B << (k,),.¢ ", cho nén theo (5.26) ta cé:
o (Ts— Tp) = B. (~AH).C, (5.28)

Nghia [a nhiét do b€ mat vat rdn & day khong phu thuge t6¢ do phan tmg ma chi phu
thudc vao qud trinh van tai chat.

Ta bidu dién vé phai va vé& tréi ciia phuong trinh (5.26) len dé thi véi (Q, ),(Q5 ), 1a
nhitmg ham s& cha nhiét d¢ bé mit vat thé ran T, ta duge cho qua trinh tai nhiét khoi bé mat
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vt ran la nhing dudng théng véi do déc o, va ¢at truc hoanh nhimg doan T, = T, V& phai
cua phuong trinh (5.26) biéu dién (QR )s la mdt dudng cong dang chir S mo ta nhiét tao
thanh do phan ing, hoanh d¢ ca cdc diém cit nhau cua hai dudng cong (Qu )\(QR )s chinh
12 nghi¢m cia phuong trinh 5.26, hoanh d¢ cla diém cit 14 nhiét d6 bé mat vat thé rin (xic
tac) Ty trong ung.

V&i mét nhi¢t d¢ dong khi T, (dudng thang 1) hoanh do clia diém cét A, khong hon
nhiét d6 cua dong khi Ty, 12 may.

Véi nhiét do dong khi cao hon (T,.,) (dudng thing 2) va khi nhiét d6 bé mat vat rin
v6i Tg con thdp hon T, , Ts s€ tang len dén T, vi & day dutmg cong bicu dién nhiét sinh
ra do phan ing ndm trén dudng thang truyén nhiét di, nghia 12 nhiet krong tao thanh trong
mot don vi thai gian 1on hon la nhigt fugng truyén di duoc trong don vi thoi gian dy, cho dén
khi nhi¢t d6 bé mat bat ddu cao hon T, thino lai gidm tro vé Tg, vidvang Ts > Ty,
10 rang nhiét lugng tao thanh trong mot don vi thoi gian thdp hon nhiét lugng truyén di duce
trong don vi thdi gian dé. Biém C, tuong tu nhu & A, va cdc diém trén d6 duge goi 1a céc
diém lam viéc on dinh (v& théng ké), nghia 1a & nhimg noi ma do déc cha dudng cong tai
nhiét di 16n hon do dée clia dudmg cong biéu dién nhiét tao thanh

d(Qy)s ,, Q)

(5.29)

dT, dT,

{o

R'S

e f — ————————————

T2 R

Hinh 5.2: Budng cong bigu dién phan img nhiét (QR )s va nhiét thoat tir bé mit phan tlrrin (Q )
la nhilg ham s& cia nhiét dd phan img T, vdi phan (ing toa nhiét.

Trén hinh 5.2 cho thiy cdc diém A,, A,, C, vd C, 1a nhimg diém lam viéc én dinh.
Diém B, 1a diém lam viéc khong on dinh.
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V@i dudng thing truyén nhiét (3) diém 6n dinh C, & ving nhiét do bé mat vat thé rin T,
cao hon nhi¢u so v6i nhi¢t do dong khi Tr.. Dudng cong biéu dién nhiét tao thanh & day gin
nhu ndm ngang va thuc 1€ 13 qud wrinh duge quyét dinh béi he 6 cap khéi . Frank-Kameneski
goi ving nay 14 ving khuéch tdn, con viing nhigt do cla cdc diém cit A, va A, goi 1a viing bj
khéng ché béi phan ting hod hoc (viing dong hoc).

Tlr gidi thich ¢ trén cho thay rang khi dong khi ¢ nhiét do Ty, dé cho phan img hod
hoc xdy ra vdi nhiét 4o chdp nhan duge, chéng han nhiét do bé mat vat rin vang phan tmg 12
Tsgo. thi chi khi cé6 moét bién dong nhiét do giam xuéng va lam cho Ts < Tsg, thi nhiét do
ving phan ung T; s€ giam xudng dén Ty ,,, bdi vi giGia Ty, va Ty, nhiet lugng truyén di tir
bé mat phan dng trong mot don vi thoi gian 1én hon nhiét lugng do phan tng sinh ra. Ngugc
lai néu nhur tai d6 (B,) nhiét d¢ lai tang 1én mot chiit thi vi & day, nhiét lugng sinb ra do phan
ing (QR )S 16n hon nhiét lugng truyén di tir bé mit (Q G )R , cho nén nhiét do clia bé mat phan
ting sé tang ti€p tuc cho dén Ty, Diém B,, goi 1& diém lam viéc khong on dinh ciia hé. Hay
néi mét cdch Khdc 1a ving 1am viéc 6n dinh ting véi T, 1a viing nhiét do phia trén cia
dutmg cong (Ing véi diém C,).

1.3.3. Tinh todn hé so cdp khoi va hé s6 truyén nhiét

Trong mét 16p vat ran tinh khi ¢6 dong khi chay qua, van t6c dong & viing lan cin vit thé
rdn néi chung la rat thip va qud trinh truyén nhiét chuyén khéi trong viing nay la thong qua
dong dan. He s6 truyén nhiét va cap khoi trung binh & day tinh nhu nhau déi véi tat ca cdc phan
tlr rin trong khong gian va thuding thong qua cic dai lwong khong thit nguyén lién hé giira ban
chét dong chay, kich thude hinh hoc clia vat thé ran...

V&i mot 16p finh gom céc hat hinh cdu, hé s& cap khéi tinh theo phuong trinh chudn

0.5 0,33
Bdp _ 1,9[‘”_‘3‘13’] (i] (5.30)
D v D

Trong d6 P 1a hé s6 cap khéi [m/s], d, ta dudmg kinh phan tir hat rin [m], D hé s8
khuéch tan phan tr cha chat khi [m?/s], w 1a van t6c dong khi tinh cho dong chay trong dng
rong [m/s] va v 1a do nhét dong (v = u/p m?/s)

Trong phuong trinh (5.30) ¢6 cdc chudn s& sau day:
* B.dp/D = Sh : chuin s6 Sherwood.

*w.dp/u =Re : chuédn s§ Reynold.

*y/D = Sc : chudn s6 Schmidt.

Ciing ¢6 thé xéc dinh hé s6 cdp khéi B va hé s6 cip nhiét o théng qua tri s tai chat
riéng J, va nhigt tai rieng J,. Cic dai lugng ndy duge xdc dinh nhu 1 nhilng ham s6 cla
chudn s6 Reynold bing phuong phap dé thi:
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Hinh 5.3: D& thj dé xac dinh tri s& tai chat J,, va tai nhiét rigng J,
theo gia tri cia chu@n s& Reynold.

Tir d6 thi tinh duge cdc dong tai riéng:
z
i = E[%T =8't(Scy" = f(Re)

W

O day dai Iugng dic tnumg cho qiia trinh van tai chdt a chudn s6 Stanton St’

S,:E __Sh
" wl ReS.

vdi qua trinh van tai nhiét, tuong ty nhu phuong trinh 5.31 ta ¢é:

203
ot v
j, = —| =St =fR
Jy [ .p.CpJ[a) t.(Pr) (Re)

trong dé:

a [ Nu ]
=St =
wp.C, Re.Pr

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

St 1a chudn s¢ Stanton cho qud trinh truyén nhiét, Nu = ad /A 12 chudn s6 Nusselt, véi

v/a = Pr la chudn s& Prandtl.

trong dé:
o 1a hé s6 cap nhiét [W/m? K}
a =A/(p.C,) 1a hé s6 din nhié¢t d6 vdi A 1a hé s6 dan nhiét [W/m.K]:
p khéi lugng rieng {kg/m™;
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va C, 1a nhiét dung riéng dang dp clia moi trudng dong lién tuc(J/kg.K].
Céc gid tri j,, j, dugc tinh theo d6 thi hinh 5.3.
Tur phuong trinh 5.31 va 5.34 ta co:
. 213 253
) p Sc p ( a J B . 23
m P oc || =Epc |2 =EpC, (Le (5.35
i o D[Pr] <P5l D o Pote) )
véi Le 1a chudn s6 Lewis.

Tir d6 thi hinh 5.3, chiing ta ¢6 thé thay ring, & ciing mot ché do dong chay thudng cé
imfiq = 0,7 nhu vay:

B 0

.7 Y
(Le)™" (5.36)
a pC,
Va thire nghiém ciing da cho thdy ring, v6i nhiéu loai chat khi tri s cda chudn s&
Lewis x4p xi 1, cho nén:

Bl = 0,7/(p.C,) (5.37)

Trong cdc 16p hat chuyén dong nhiét do phan b6 rat dong déu, bdi vi trong mot don vi
thai gian, trong mot don vi thé tich cla 16p x6p, nhiét lugng trao d6i gida pha lién tuc (pha
khi) va cdc phan tir pha phan tén 1a rit 16n va diéu d6 khong phai 12 do hé s& cdp nhiét & day
16n, ma nhiéu hon la do bé mit ti€p xic gilta pha phan tdn va pha lién tuc trong mot don vi
thé tich 16p x6p rélt 16n (phan tir rin thudng ¢6 kich thude nhod trong khodng 20-200 pum). He
6 van tai chat va van tai nhiét trong 16p hat chuyén dong ciing dugc tinh tuong tu nhu & 16p
tinh:

Re

0,44
jm,jﬁ.=l,??[-———l - SJ (5.38)

Trong cong thic (5.38) ¢ 1a thé tich khong gian réng tuong déi cna lép.
1.3.4. Qud trinh vdn tdi bén trong ¢ cdc phdn itng di thé

O nhitng phan (ng di thé gifta cdc vat thé rin x6p vi cdc chat khi trong noi bo vat thé
ran (trong cdc 16 x6p) mot mat Xay ra céc phan Gng hod hoc mat Khdc dong thoi xay ra céc
qud trinh van tai chat va ning lugng, ngudi ta goi dé 1a cdc qua trinh van tai bén trong. Trong
vat thé x6p ton tai c& gradient ndng do va gradient nhiét d¢, do dé van t6¢ phan g trong vat
XOp 1a mot haim s6 clia kich thude hinh hoc phén tr rén.

Céc nghién ctu qud trinh van tai bén trong nhim tinh todn va xdc dinh vdn t6¢ trung
binh ciia qud trinh chiyén hod hod hoc trong vdt rdn nhie ld mor ham s6 ciia néng dé ciia
cde cdu tw va nhiét do trén bé mdt ngoai ctia chiing.
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Ngudi ddu tien nghién ctu qud trinh van 14 bén trong 1 nha khoa hoc cong nghé
ngudi Buac Damkoehler, sau dé dinh lugng hod énh hudng ctia qud trinh van 1ai bén trong la
Thiele(My) va Zeldovitsh va Frank-Kameneski (Nga). Cho dén nay d3 cé nhiéu cong trinh
nghién ctu dinh lugng qud trinh v giai quyét van dé dnh huéng cha van tai bén trong vat
rédn ké ¢ khi qud trinh hod hoc 1a rdt phuc tap.

1.3.4.1. Vin tai chdt va phdn iing héa hoc trong vit rdn, xop
Chéng han c6 phan img :
Alg) = B(g) (5.39)

Xay ra trén bé mat bén trong cha vat ran, xop dang tdm phing véi chidu day 2L
(hinh 5.4).

bBong hoc clia qua trinh hod hoc ¢6 thé biéu dién bing phuong trinh

rg= ko C," (5.40)
Ta chap nhan céc gia thist sau day:
1. Qua trinh van tdi chat chi tién hanh theo phuong z;

i
H

[
|
AF | //// vl
| [
I A{z] t
Pha ) )
lien I @ |
(s |
tuc | % ,
I
N/
: TS.' T =const i
|
e ///
|
=0 L 2L |
|
T —l—

Hinh 5.4: Phan bé ndng d§ va nhiét dd trong phan tr xic tac phing-Hé ding nhiét,

2. Nhiét d6 trong phan 6 rén la hang (phdn tir déng nhiét) va bing nhiét do trén bé
mat ngoai cia phan tir Ty



3. Qud trinh van tai chat bén trong phin tir rén ¢6 thé dugce dac trung thong qua he s6
khuéch tan hiéu dung De va De khong phu thudc toa do khong gian (nghia 1a phén ur dang
hudng).

Trén o s& phuong trinh can bang chat tdng quat:

oC. i - .
(EI = —div(C,®) + div(D ,gradC,) + 2 v 1, (5.41)

Nhan thdy ring. trudng hop qua trinh 1a én dinh 8C/8t = 0; trong phéan tir khong tn
tai qué trinh van tai d6i huu nghia 13 div(Cw) = 0 cling vdi gia thiét dd chap nhan O trén, ta
6 bai todn mot thong s& (chi cé phuong z) vi vay phuong trinh cin bing chét & day la :
9Ch by (5.42)

0=De¢

Trong phuong trinh 5.42 vén tde phan img la tinh cho mot don vi thé tich phdn tir rn
r, ma:
1, = L(S)v (5.43)
tuong tu:
Ky =K (S, (5.44)
Trong d6 (S)v, 12 bé mat bén trong cia mot don vi thé tich chit rén (ching han 13 xtc
tac).
V&i phan dng bac n va v,= -1, ta cd:

dCs o (5.45)

0 =De

Diing phép déi bién dé dua cdc dai lugng trong phuong trinh vé dang khong thif
nguyén:

Z =7/ dZ'=dZ/L (5.46)
C, =CJC.s dC."=dC,/ Cys (547
Nhu vay ta co:

Fdw;_hEcM

0 - A2 CY 5.48)
dz~ De A (
.k LW _ . L .
thuong so T a mot dai lugng khong thd nguyén va goi la chudn s6
e
Damkoeler 11, ki hi¢u ta Dall
k LPCh Kk (S)WLC
Dall = — __,_f‘_f‘z__f..(L’}-l (5.49)

De De
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Chudn s6 Dall cho ta thudc do vé quan h¢ giita luong vat chat A tiéu hao do phén (ng
hod hoc va lugng chét A duge van tdi dén bé mat phan ing.

Sir dung chudn s¢ Dall phuong trinh can bang chat 5.48 c6 dang:

d*C;, .
0= dZ'; —Dall.C, (5.50)
o kL'
V@i phan img bac 1:n= | = Dall = i) , ¢l
e
d’C; .
0= —=2_Dall.C 5.51
iz A (3.51)

véi diéu kién bién:
a/C,'=1taiz*=0  (m3t ngodi phin tir rén).

b/ dC,/dt = O tai z* = 0 (diéu kién d6i xitg) cling c6 nghia 1 tai tam hat néng do C,
dat cyc tiéu.

Nghiém t6ng quét ciia phuong trinh 5.51 ¢6 dang:
C, =Ce*? +Ce?? (5.52)
trong d6 C,va C, 1a céc hang s6 tich phan va:
A =+Dall =L.Jk,/De (5.53)

T cdc diéu kién bién ta c6:

C+C=1 (5.54)
Ce*-Ce* =0 (5.55)
do dé tinh duoc:
o Dall
C = W (5.56)
ev'DTu'
C,= R pe= (5.57)

Pem thay gid tri cla C,va G, tir cdc phuong trinh 5.56 va 5.57 vio 5.52 ta ¢6 phéan bo
nong do cdu tlr A trong phén tlf rdn xdp:

Jail-2y —Jnﬁu—%)
c C, ¢ L te
= = _—
CA.S e\ Dall +e ' Dall
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Cosh{\/DaH (1- E )]
C = (5.58)
A Cosh+/Dall

Pé tinh todn van t6¢ trung binh cta phdn tng hod hoc trong phan ti ran x5p ta thdy
ring, trong diéu kién 6n dinh, lugng chat A dugc van tai qua mat ngoai S, vé (chiing han
phia trdi) tai z = 0, s& bi tiéu hao do phan (ng hod hoc trong phén thé tich hat S,.L; nghia 1a :

r, = Maan oo _ DeSn (dcn) _ _E(%ﬁ] (5.59)
' LS, LSn \ dz },_, L\ dz /,.,
Tur phuong trinh (5.58) bing dao ham tai z = 0 ta ¢é:
C..
[dEA] =- If:b ~Dall. tanh +/ Dall (5.60)
z =0

két hop v6i phuong trinh (3.59) ta c¢6 van td¢ phan img trung binh trong phan tr ran, x3p la:
— DelC,

I'\‘,rs =

JDall . tanh v Dall (5.61)

Ty 6 gifta van t6c phin tng trung binh 7, va van toc phdn dng tinh theo cdc diéu kién

nong do va nhiét do & mat ngoai phén tr ran(tai z = 0) (ry,},, cho ta hé s sl dung bé mat
bén trong cha phan 1 ran trong cdc qua trinh di thé va duge goi 1a hé & sit dung xic tdc (véi
cdc phin dng xtc tdc) va trong trudng hop chung goi 1a hé s6 st dung beé mat bén trong cla
phén ti ran (catalyst effectivness factor):

I'V‘_,

n= 7 (5.62)
(r\"s )Z:U

vOi: (ryJza = ky.Cys taco:

n= Dez JDall. tanh vDall < 2anvDall (5.63)

k,L Dall

Véi nhimg gid tri ¥vDall < 0,15 xem tanh+ Dall ~ +Dall nghia 1a vy =1: r0dn bg bé

mdt bén trong cia vdt rdn droc st dung cho qud trinh chuyén hod hod hoc.
Ngugc lai, néu:
vDall > 3 ta cé tanh+/ Dall =1

Vadodo:

Vivdiz=Ltacd:
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(:osh[\/ﬁaﬁ a-= )1
T S O Lyt 1
b, Coshy/Dall e re’ 10

R& rang tai z = L (tam hat) C, < C, /10, hay ndi cdch khéc tat tam hat qud trinh
chuyén héa hoa hoc xay ra khong ding ké.

Vi céc phan Gng khong thuan nghich bac n bai todn tré nén phic tap hon nhicu.

: , A . dC;
Tur cén bang chat 5.50 dem nhan ca 2 vé cla phuong trinh vai F-f\— ta co:

z
dh(‘::\ -dc—i‘ = Dall.C‘_\.gc—i‘ (5.64)
dz™ dz tdz
tich phan lan thit nhat ducgc :
1 dC- 2 2 in+l}
~| =&| =Dall.—*~—+C (5.65)
2\ dZ n+1

Trong d6 C | hing s6 tich phan.
Tai z* = | (tam hat) diéu kién bién nhu sau:
af Cy*= C, ;* nbng do chat A tai tam hat.

dc,

b - =
/dZ

0

va tinh duge hiing s¢ tich phan:

i+l

C=-Dall. =42 (5.66)
{(n+1)
DPem thay vao phuong trinh (5.65) ta cé

dc’, __Jz.DaH
dz’

(=) (5.67)

V.4n t6c phan dng trung binh trong phan t& chat rin theo 5.59 1a :

T:E[EQ_A_J _Delys (dCa (5.68)
oL ldz ), U o\dz ).,

the phuong trinh 5.67 v6i C,*= 1 tai z*= 0 vo phuong trinh 5.68 ta c6:

—_— - DC.CA‘S \szalI _ C'(THI)

o == ( (5.69)

(n+1) A
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vOi nhimg phan tmg hod hoc nhanh trong mét hé thong mao quan hep thuc t& sé ¢6: C,*=0
lai Z*= 1 (tai tdm hat). Trong truong hop dé, chi § dén phuong trinh (5.49) ta ¢6:

— _ [2KDeCls"  [24ky), De -y Y (5.70)
¥ Z(n+1) Un+1) AS '

Nhir vay., khi yéu to van tai bén trong 1a quyét dinh van téc chung cua qud trinh
chuyén hod hod hoc, phuong trinh (5.70) cho thdy nang lugng hoat hod biéu kién quan sat
dugc chi bing mér mita ning luong hoat hod that ctia phan ung hod hoc, con bac phan img
xdc dinh duge 1a (n +1)/2 nghia Ia véi phan ting hod hoc bac 2 ta chi xdc dinh duge bac 1.5
ma thoi.

Hé s6 sir dung bé mit bén frong cla val ran n khi bac phan (ng 1A n va
(ry, ).mo = Ky.Ci s thu duge bing cdch the phuong trinh (5.70) vao_phuong trinh (5.62) va

cO:

De. . - Y -
T]r—“ je _ 2DaIl (I_C;n;ry) — _____“_g (}_C;nzjl} (S?l)
kyL'Chs Y (n+1) - Dall(n +1) o~

Khi phan (ng hod hoc xdy ra dd nhanh thi C, ;*~ 0 do dé:

1 2
= (5.72)
L ~ Dall \/(Tl+ 1)

Trong céc trudng hop di xét déu cho thdy hé s6 st dung bé mit bén trong clia vat ran
trong hé théng phan ting hod hoc di thé 13 mot ham & ciia chuén s6 Dall (xem hinh 5.5).

P36 thi cho thay ring trong mot diéu Kién nhir nhau, he 86 sir dung bé mat bén trong &
phén tng bac 2 nhd hon ¢ phan (ng bac 1. N6i chung, 6 mot tri s6 JDall nhu nhau hé s6
st dung bé mait bén trong cia vat rdn & cdc phan tng bac n > 1 nhd hon va & cdc phan img
bac n < 1 1ém hon so v& & phan dng bac 1.

Véi nhitng phan ting hod hoc ¢6 k&m theo sy thay doi thé tich trong hé thong 16 x&p
cha vat rdn, ngodi phuong thifc van tai chét thong qua khuéch tdn nhu d& xét & trén con tén
tai dong chdy thuy déng. Di nhién hudng cuia dong chay s& hudng ra mat ngoai cdc hat khi
phan tmg tang thé tich vi nguge lai hudng vao tam hat khi phin iing giam thé tich.

Véi gia thiét ndng do téng cong cla cdc chét rong vat ran xdp C = 2.C, cua moi chat
phan tmg vi san phi&m trong vat x0p 14 khong déi, vai phan dng bac 1 va VDall > 3 bai
todn da duge nhiéu tic gid giai va da tinh duge he s6 sir dung bé mat bén trong clia vat thé
ran xop la:
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Hinh 5-5 : Hé s& st dung bé miit bén trong clia vat rdn n 1a 1 ham cla + Dall
I : phén t& dang tdm, phan tng bac 1;
Il : phin tir dang tim, phan img bac 2;
Ul : phén tir dang ciu, phan timg bac 1.

n= :/V% (5.73)

trong dé:
¥(a,)= *;@\/aw‘ln(l:a_i (5.74)

i
a, = [Zv:\ Cé's (5.75)

Dai lugng ‘P(as) goi 12 yéu t6 dong thuy dong (hinh 5-6).
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Hinh 5.6: Yéu to déng thuy ddng ‘¥ (phudng trinh 5.74) nhir 1a ham s8 phu thudc a,.

Tur d6 thi cho thdy ring, v6i cic phin tng ting thé tich Xv,> 0dodéda>0va V< 1
nghia ]a h¢ s6 s dung bé mat bén trong vat thé rin trong trudng hop nay nhd di so vdi phan
tng khong thay déi thé tich. Nguge lai, véi cdc phan tng giam thé tich Yv, < 0 Do d6 o, < 0
va ' > I; do mét hiéu tng “hidt™ cdu tir A vao bén trong phan tif, bé mat bén trong cha vat
ran dugce sir dung hiéu qua hon so véi phén ting thé tich khong déi.

Néu nhur hé phan ting xay ra véi mot lugng du rat I6n mot cau tr nao d6 (ching han
khi tro), vi C, J/C ~ 0 nén y = 1 va hé s3 sir dung bé mat bén trong clia vat rén ¢6 thé tinh
hét nhu vdi trudng hop phan img khong kém theo sy thay déi thé tich.

Cho dén nay, chiing ta dd xét qud trinh xay ra trong cdc phdn ti chat rin x6p (xic téc)
dang tdm nhimg céc két qua dé cling st dung cho trudng hgp cdc mao quan riéng biét (hoic
kin mot dau) hinh tru véi chiéu dai L trong pham vi phan tr chat ran (xtc tdc). Trong thuc t&
cong nghiép phan ting ho# hoc di thé khi - rén, dic trung 13 qud trinh xiic tic trong d6 phin
tr xiic tac thudmg la dang cdu hay dang tru.

V6i phan tir rin dang cdu bdn kinh R, khi phan g ho4 hoc xay ra trong phan tir I3:

Alg) > Blg)
khong thay déi thé tich, bac 1, khong thuén nghich va trong diéu Kién én dinh (8C/0t = 0),
khoéng ¢ van tai doi luu trong hat (div(C,®) = 0), gia sir dong hoc cta phan ing duoc mo 1a
theo phuong trinh:

ry =k,.C,
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Ta 6 phuong trinh can bing chat trong phan t& rin hinh ciu dé nhu sau

De ( ddzf({j;‘ + -é ddcl;" } kyC,=0 (5.76)
Diéu kién bién clia phuong trinh |3 :
a)C,=C, R =Ry mat ngohi phan tir
b) dd(;?{A‘ =0 R =0 tam phin tir

Biing phép déi bién nhu & bai todn véi phan tir taim phéng :

C, = Ca (5.77)
CA,S
R =R (5.78)
RS
Taco:
-
d C,:',\ + 2* dC,} ~Dall.C, =0 (5.79)
dR” R dR
Trong dé :
2
Dalr = Rk (5.80)
De

13 chuin s6 Damkoehler II cho hat hinh cdu ban kinh R va phan (ing khong thuan nghich
bac 1.

Diéu kién bién clia phuong trinh (5.79) trd thanh:
a, C, =1 R’= | mat ngoai phén tir
dC’,

b, —4 =0 R’= 0 tam phan tir
dR

bat C, = % phuong trinh (5.79) ¢6 dang :

ddl;:,{, —Dall.U =0 (5.81)

Nghiém cua phuong trinh tuong tng véi nhimg diéu kién bién da cho 1a



N Sinh[:; Dall}
Co=C, = : (5.82)
Y 7Y R Sinh(vDall)

vi hé s6 s& dung bé mat bén trong ctia phén tir hinh cau 1a :

0= 3 ( 1 4 J (5.8%)
JDall Ltanh+/Dall  /Dall
Néu nhu + Dall << 1 thi:
— Da)’
tanh +/Dal :ﬁn—T (5.84)

va nhu vay thi theo 5.83, ta cé:
n=1
Véi +/Dall = 3 thi tanh ' Dall > 0,995 va mot cdch gan ding ta co :

3.4vDall -1

= 5.84a
=T Dan -842)
Con néu nhu v Dall rat 16n nghia 1a v Dall >> 1 thi
S (5.84b)
VDall '

Hé s6 sir dung bé miit bén trong clia xUic tdc néi riéng va cla céc vat thé rén néi chung
n 14 mot thong s6 hét sitc quan trong trong tinh todn, thi€t k€ cdc qud trinh phan tng hod
hoc di thé. N6 cho phép tiét kiém dugc nhiéu thoi gian tinh todn do viec st dung mé hinh
gid dong thé, do dé tinh todn hé s¢ sir dung bé mit bén trong M ciing 1a mot d6i tugng quan
trong clia viéc nghién ctiu qué trinh van téi bén trong khi nghién ctu cdc qud trinh phan dng
ho4 hoc di thé.

Véi nhimg phan tng phiic tap, cdc phan tng thuan nghich, néi ti€p hay ndéi mét cach
khdc khi trong vat rin déng thdi xdy ra déng thdi nhidu phan dng hoa hoc, vén dé nghién
cttu 4nh hudng clia qué trinh van tai bén trong va tinh todn he s6 st dung bé mat bén trong
rat phitc tap va chi trinh bay trong cdc tai liéu chuyén khdo.

Trong pham vi gido trinh niy, dé m& rong, ta co thé xét mot hé phan (ng thuan
nghich, dang tich:

K,
Al®) == Bie)(*)

ks

xdy ra & bé mat bén trong mot phén tir xidc tac x6p hinh cdu, van t6c cia phin ing dude mo
ta bang phuong trinh:

59



fy = 1505 )y, = (k)vCy = (k) Cy = (8 [k )sC —(k,)sC] b1
Ciing c6 thé viét phuong trinh (b1) thanh dang khéc:
tv =ky(Cy = Cr) =ke(8)y (C, —Cp ) (b2)
trong do:

k), (1+K) (K )s+(S )y, (1+K)

k': =
v K K

(b3}
VGi (S)v,: b€ mat bén trong tinh theo 1 don vi thé tich phdn 1 xiic tic {khong phdi 13 thé tich
cha 18p phan tir réin)..

Cén bing chit cho m6t phén tir xtc tdc hinh cdu & 1a:

d°C 2 dC .
D ( dRzA +E dRAJ_kV(CA _CA,cb)=O (b4)

Goi AC, =C,-C, . Taco:

2
p,[T4C, , 2 dac
dR? "R’ dR

“J_k'\,ACA =0 (b5)

Diéu kién bién ctia phuong trinh (b.5) la:

AC,s=Cys-Cyy tiR=Ry (b.5.a)
dAC,
=0 taiR=10 b.5.b)
4R 2 {

Phuong trinh vi phan (b.5) hoan toan giong heét phuong trinh (5.76) néu nhu thay AC,
bang C, vak’, bangk, va 1o rang hodn toan tuong tyr nhu phuong trinh (5.80), ta ¢é:
Ri(k,),.(1+K)

K.De

Dall =

(b.6)

va nhu vay ciing ¢é nghia 13 & d6 thi hinh(5.5) nhimg dutng cong twong tng véi phan (ng
bac 1 khong thuan nghich ciing diing véi phan g thuan nghich, n€u nhu thay déi biéu thitc
tinh chudn s& Dall bang k', theo phuong trinh (b.3).

Vi K+1

>1 cho nén véi phin tng thuan nghich, 15 rang tri s6 cta chudn sé

Damkoehler (DalI) I6n hon va do d6 hé s& sir dung bé mit bén trong clla xdc tdc 1 nhd hon
50 v6i trong trudng hop phdn tng khong thuan nghich trong ciing mot diéu kién.

V6i phén tif rdn (xdc tdc) x0p hinh try, ban kinh R dl nhd so véi chiéu dai cha chiing
thi he s& slt dung bé mét ben trong (Catalyst effectiveness factor) clia phdn tir khi xay ra
phan ing bac 1, khong thuan nghich va dang tich Ia:
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2 1,{VDan)
N JDall '1,(yDanl)

(b.7)

Trong dé 1,(+/Dall ) va (v Dall) 1a gid tri clia cdc hadm s6 Bessel bac 1 va bac 0

thutmg duge cho trong céc s tay hoa hoc. Dall la chuén s6 Damkoehler, véi phén tir hinh
try ta ¢6 Dall nhur sau:

2
Dall = Rskv (b.8)
Neéu nhu +/Dall 1a rat 16m, thi:
_2 b
"=/ Dall ®2)

Trén hinh (5.5) véi phén tir xtc tdc x6p hinh try, gi4 tri cha hé 6 sir dung bé mat bén
trong cta xdc tdc n tinh theo b.7) duge chi ra & dudmg cong IV,

Ciing tir d6 thi nay, ¢4 thé thy ring, d6i véi phan tmg bac 1, dudi cing mot diéu kién,
hé 5@ sir dung bén trong s&€ 1a cao nhat khi phan tir ¢6 hinh cdu va thdp nhét ia phédn tir dang
tdm phéng va han. G phan tir hinh try, he s6 sir dung bé mat bén trong ciia vat rén gap doi &
tdm phing, khi ban kinh phan tir hinh cau, phin tir hinh tru va d6 day tdm phéng 1 nhu
nhau.

1.3.4.2. Vian tai chdt, vén tdi ndng luong va phdn itng hod hoc trong vdt rdn xop

Do hiéu ng nhiét ctia cdc phdn ting hod hoc, ma trong vat rin x6p ngoai gradient
ndng do cla cdc cdu tir, con tén tai cd gradient nhiét do. Vi nhitng phan tng ¢ hiéu ng
nhiét 1én, van t6¢ chuyén hoa trung binh trong phdn tl rin doi khi hoan toan bi quyét dinh
boi anh hudng clia gradient nhiét d¢. Ngay ca khi hiéu (mg nhiét c¢lia phin (ng khong 1én
nhung do d¢ din nhiét cta vat rin xdp rdt thdp nén sy sai khac nhiét do giita mét ngoai va
tam phdn tlr rdn da rét I6n.

Ngudi ta mé ta anh hudng phic hop cla qua trinh van tai chat, van tai nhiét trong vat
rin x6p lén qud trinh chuyén hod hod hoc thong qua h¢ s6 sir dung bé mat bén trong clia vat
rin 1 va né cling 1A chudn myc d€ ddnh gid van t6c phan tng trung binh trong céc phén tir
ran x6p (phuong trinh 5.62):

Ching han ¢6 phén tng :

A(g) - B(g)

khong thuan nghich, bac nhat, khong thay déi thé tich, xay ra trong mot hat rén x6p hinh
cdu bdn kinh R, véi phuong trinh dong hoc:
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Xem nhu h¢ s6 khuéch tan De khong chiu dnh hudng ctia gradient nhiét do, trong diéu
kién 6n dinh, ta c6 phuong trinh can bing nhiét trong phén ti rin dé 1a:
[ d&’T 2 dT

— 4+ =" |4k, Co(—AH) =0 5.85
dR? RdRJ v Cr0nH) (5.85)

bicu kién bién cha phuong trinh [a:

a T=Ts R =R (mat ngoai hat).

b, — =0 R =0 (diéukién d6i xing).

V6i A, 1a h¢ s6 dan nhi¢t clia vat rin va A H hiéu tng nhiét ctia phan dng.

Gidi dong thdi phuong trinh can bang chdt (5.76) va phuong trinh can bing nhiét
(5.85) véi cdc dieu kién bién tuong ting s& cho ta nghiém cia bai todn 1a cdc ham mo ta rhan
bd nhi¢t d¢ va néng d6 cdc chat trong phéan tif rin. Phuong trinh can bing chét va can bing
nhiét lien h¢ vdi nhau qua s6 hang mé ta dong hoc clia phan g hod hoc :

C
ry =k,C, = (k,)y-¢ F.C,
cho nén bai todn da phiic tap va chi ¢6 thé gidi bing phuong phép s6.

Ngudi ta ciing dua ra mo ta gidi tich vé sy lién quan giita ham phu thudc cia nhiét do
va néng do cla cdc chit theo ban kinh phdn tir rin R: T(R) vi C(R). That vay, tir hai phuong
trinh néu trén, ta khir s6 hang k,,.C, thi thu dugc:

DedzCA+-2—£’i—— A, d’_T+3_£’_1:
dR’* R dR (-a,H){ dR® R dR

A dR dR dR dR

[

hoac la: wi(Rz ﬂ&] — i(Rz '_dl] (5.87)
Gidi phuong trinh (5.87) chii § cdc diéu kién bién tuong ting ta cé:
_ De(=AxH)

A

[

T-T, (Cas—Ca) (5.88)

Phuong trinh (5.88) cho ta quan hé giita nhi¢t do T va néng d6 C, trong phén tir rén.
Phuong trinh ndy ding cho moi bi€u thitc dong hoc chit khong phai chi han ché véi phan
ting bac 1. Tir phuong trinh d6, ta c6 thé tinh duge d6 chénh nhiét dg 16n nhat trong phdn tir
ran, khi vat chat A trong tam hat chuyén hod mot cdch hoan toan nghia 13 C,= 0. Do chénh
léch cyc dai do 1a :

_ De(-AxH)
A

e

Ty — Ts Crs (5.89)
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Vi du:
Khi De = 1.10° m%/s
AxH = 1,25.10° J/mol
C, s = 20 mol/m*
L = 125125 W/im.K
Thi:
Ty — Ts = 0, 2.20°K

Trong mot s6 trudong hop ngudi ta cé thé bo qua gradient nhiét do trong phén tir rén.
Nhung & nhiéu trudng hop, diéu dé 1a khong thé. Phan b& ndng do cha cic ciu tu trong
khong gian cha phan tir rdn chi c6 thé tinh duge thong qua gidi dong thoi cdc phuong trinh
can bang chét (5.76) va phuong trinh ¢in bang nhiét (5.85) bing phuong phép s8. Hé s& sir
dung bé mit bén trong cla phdn 1 rin thudng duge tinh nhu ka ham s6 ciia mét s6 dai luong
khong thit nguyén:

- Chudn s6 Damkoehler II:
“L/RT,
JDall =R, [ Kedv® 7 (5.90)
De
- Théng s6 Arrhenius:

_E
RT,

¥ (5.91)

- Thong s& vé do tang nhiét do cuc dai (xem phuong trinh 5.89)
B (—AgH)DeC ¢ T = Ts

max

AT Ts

(5.92)

Vi gid tri bing s6 cha thong s6 Arrhenius y = 20, d6 thi dudi day (hinh 5.7) cho thay
quan hé clia hé s6 sl dung bé mat bén trong vat rin véi v Dall va p.

P4 thi cho thdy ring, & nhiing phéan {mg tod nhiét (§ > 0) hé s6 sir dung bé mat bén
trong cha vat rin 1 c6 thé rat 16n hon 1, 1a vi trong long chét rén nhiét d6 rdt cao va do dé
phdn g xay ra véi van t6c rdt 16n, va viéc gidm nong do trong phén tr rin do Khugch tén
trong khong c6 ¥ nghia 1én dé lam gidm van tdc phan ing. Nguge lai véi nhimg phin Gng
thu nhiét (B < 0) d6 giam nhiét do va néng do trong phdn tir rin cling ¢ tic dong lam giam
van téc phan dng, do d6 hé s6 s dung bé mat bén trong gidm nhanh déng ké.

B = 0 tng véi qué trinh déng nhiet A,H =0 hoae A [ >>{-AH)D,.C,  va
giong hét dudmg cong I11 d6i véi | phan tir hinh cAu nhu da trinh bay & hinh 5.5.
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Hinh 5.7: H& s sir dung bd miit bén trong clia vat rén nh 13 mot ham s8 cta + Dall
cho phan (g bac 1 trong phdn tif ciu, khéng ding nhist.

1=E/RTs =20; B =(-AH) De.C, /A Ts.

Tur hinh 5.7 cling cho thdy ring-véi nhitmg phén tng tod nhiét manh (B> 0,3) cdc
dudmg cong ubn manh sang phia bén trdi, va do déc sang beén tréi cang 16n, khi gi4 tri B cang
Ién. Ciing thay duoc rang, & day véi mot gid tri \/DT'anduy nhét trong pham vi M< 1 co
thé ¢6 dén 3 gid tri clta 1.

G trang thdi én dinh, nhiét lugng tod ra do phin ing hod hoc va nhiét lugng truyén di

do dan nhi¢t trong 1 don vi thai gian phai la nhu nhau. Diéu kién d6 12 phai dam bao véi bat
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ky phan bd nhiét do nao rong ndi bo phan tr ran . Vi mot dudng cong phan bé nhiét do bat
ky (voi 1 gia tri bat ky cia B ) nghiém véi n cao nhat twong img vdi Gradient nhiét do Ion
nhat. Diéu d6 b nghia 13, cdc qud trinh vdn tdi vdar Iy hoan toan quyét dinh tién trinh cia
qud trinh chuyén hod téng thé trong phdn it rdn. Mat khédc, nghiém véi nhiing gid tri 1) thdp
(n = 1) tuong tng vé6i gradient nhiét do rét thoai va van tdc clia qud trinh chuyén hod tong
thé dugc quyét dinh bdi phan ting hod hoc. Nghiém thir 3 dua dé€n nhilg gid tri trung binh
ctia 1 nhu 13 mot trang thdi gia én dinh twrong ty nhu diéu kién gia én dinh dd xét & hinh 5.2.

1.3.5. Tdc dung tuong hé ciia cdc qud trinh vdn tdi bén ngodi, vin tdi bén trong va
phan ing hod hoc

Nhu & phin trén dd dé cap dén phén tng hod hoc gilta vt ran vi ddong clia mai trudng
lién tyc, phan tng ¢6 xiic tdc vdi chdt xdc tdc ndi chung khong bi tiéu hao va cdu tnic cua
chiing ciing dugc xem 1a kKhong thay ddi trong sudt qud trinh phén tng.

Véi cdc phan dng di thé khong xdc tdc van dé ciing tuong ty, c¢6 diéu & cdc phan ng
nay vat rdn tiéu hao din va hinh thanh mot lop san pham rén bao quanh phén tir rin mdi.

V6i phan img xtc tdc dang:

Atg) — B(g) (5.93)
Xdy ra trén bé mit xiic tdc, ta da chép nhan céc gia thiét :
a) Phan tng la khong thuan nghich.

b) Xuc tac khong x0p, do dé khong cé giai doan khuéch tan bén trong (giai doan 2
va 6),

c) Bong hoc clia cdc qua trinh chuyén hod (giai doan 3,4,5 hdp phu, phdn ing hod hoc
va nha hap phu) duge mo6 ta bing mot ham Iuy thira.

Dé xem xét dnh hudng l4n nhau clia qud trinh van tai bén trong, van tai bén ngoai va
phén (ing hod hoc ta loai trit gia thi€t (b} va xem nhu phan ng bac 1 véi:

rs = kS‘CA
Tacé:

Luong chit A duge van tai dén mot don vi dién tich b€ mat ngoai cia phan tir xic
tac la:

Jo=B(Crr—Cyro) (5.94)

va luong chit A duge chuyén hod do phan g hod hoc trén bé mit bén ngoai va bé mat bén
ngoai cha phdn tir rin 13:

(ﬁA)R = kSSnCA,S + kSSIEA (5.95)

trong d6 :
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k, : 12 hiing s& van t6c phéan {ng trén bé mat xiic téc;
Ses S : b€ mat bén ngodi va bén trong clia phdn 1l xdc téc;
C,s: néng do cdu tir A trén bé mat ngoai xiic tc;

C, : ndng do trung binh clia cdu tit A trong phén tir xdc tac.
Nho dai lugng he s6 sir dung bé mat bén trong clia xic téc, ta tinh dugc C,:

ky,.Ca

" _k.Ca _Ca (596,
kVS'CA.S kS'Ca\,s Cn_s
C;\ =CA.S‘T]

(5.97

Sir dung phuong trinh nay, tr phuong trinh (5.95) ta tinh dugc van toc phan ing tuong
tng v6i mot don vi dién tich bé mat ngoai ciia x(c tac:

(n,) S,
Tgp = —é“_“— = ksCA.s[l + nS—] (5.98)

Trong diéu kién dn dinh phai ¢6 :

Ii=14

(3.99)

Dem th€ phuong trinh (5,94) va (5.98) vao phuong trinh (5.99) ta ¢ nong do cla cau
tr A trén bé mit 1a:

S
ks-CA,S[l +n S_IJ =B(C,~C,9=B Car—-BCyss

n

S
CaslB + k.. {] + nS_tJ 1=B.Cyr

C
CAS= B AF S
B+ks(l4n.0)

n

(5.100)

bay la phuong trinh xéc dinh néng do cfiu 1 A trén mat ngohi phan tir xdc téc.

Vdn téc hiéu dung ciia phdn tng tinh cho mor don vi dién tich bé mdt ngoai xiic téc

tinh duge nhu 1a mot ham cua C, ; néu nhu dem thé phuong trinh (5.100) viio phueng trinh
(5.98):

S C
(I'crr)sn = ks- {1 + ns_l-) B AS

S
kgl 14+m=
ﬁ+ S[ T]SHJ

n
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= (r""ﬁ‘)vs _ (rEﬂ')ms CA.F
(Sn)y, Smy, L. 1

(FoDse = K)o Ca g (5.101)

G day:

(Cavse (Tedms © 12 VAN t6¢ hiéu dung clta phan tmg tinh cho mét don vi thé tich va mot
don vi khoi lugng xic tic.

(S)v,: 1a dién tich bé mat bén trong tinh trén 1 don vi thé tich x(c téc,

(Sudve VA (S))n. © bE mat bén ngoai tinh cho mot don vi thé tich va mot don vi khéi
lugng xuc téc.

(k,1)so 12 hang s& van toc phan tng tinh cho mot don vi dién tich bé mat ngodi xuc tic.

R& rang tir phuong trinh (5.101) ta ¢6:

k k
1 _ ( eff )Vs _ ( eff ):ns (5102)

} + ; B (Sn)\-'S (Sn)ms
B S
k (1+n—
( +ns )

n

(Keds =

(k. va (K )m 12 hidng 6 van téc phan ing hiéu dung tinh cho mot don vi thé tich va
mot don vi khéi lugng xtc tac.

Chéng han véi hat xtc tdc hinh cdu, ban kinh R, thi :

S 47.R: 3
(Sn)\’s = V—” = s - R—
n —TCR; 8
v (S.)u. = S, _ 4mR; _ 3

mS % 'RR :ps RS 'pS
ps = myVy : 1a khéi lugng rieng bidu kign cha xiic tdc. Tir day ngudi ta ¢6 thé tinh
duge van toc hieu dung cia phan dng tinh cho mot don vi khéi luong xic tic dang hat cdu
(ru!'l')ms li\:l :
(rcl1')ms = (Sn)ms(kuﬂ')Sn'Cr\.F =
3 CA,F )
= 1 l = (Kedme Car (5.103)
Rsps -4

b 1({14—1]%(5,)\,5]
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DE tinh todn su phu thugc cha hing s6 van t6c phan ing k, va nhiét do theo phuong
trinh Arrhenius phai 14y nhiét d¢ T trén bé mit ngodi xiic tac.

Hg¢ s6 sir dung bé mat bén trong clia Xic tdc 1 trong cong thic trén phai 14y tuy theo
trutmg hop phén tlt ddng nhiét va khong déng nhiét. Nghia 13 néu rong phdn ti xdc téc tén
tai gradient nhiét do, phai 14y n theo d6 thi hinh 5.7. Trudng hop phén tir xtc tac hinh ciu
dang nhiét ta tinh n theo phuong trinh (5.83) hoac thay gia trj cta 1 theo céc trudng hop dac
biét véi vDall << 1; vDall >3 vi vDall »> | vio phuong trinh (5.102) va (5.103) &
trén. Ching han véi gid tri cia m tit phuong trinh (5.83) vdi mot phén it hinh cdu ta tinh
duge

3 Car
Rsps

(rtl'l')m-& = (5 ] 04)

]
+ - . ——_——

K 1+Rs(5t)¥s[ L I____)
> vDall \tanh+/Dall +/Dall

voi nhimg trudng hop dic biét khac phuong trinh (5.104) ¢6 dang nhu sau:

1
B

{.1) Phdn itng cham trong phdn tir xop :
v Dall <<1 nghialan=1

3 CA,F
Rp, 1 3

B k(+R,(5))

(rcIT)ms = (5 1 04d)

Céc trudng hop gidi han:
1

<
B kJ[3+ R,(St) ]

thi: (L),,.= E‘-‘S—D +R,(S)y,IC,s (5.104b)
L >> 3 thi: ()= —3——BC AF (5.104¢)
B Kk[3+R.(St), ] R.p ‘

55

Phan img hod hoc nhanh trong phdn tit x6p:

_ 3(«/Dall -1

vDall 23 nghiala: n
Dall

Dall

+vDall -1

Va: RSy, >>

Thi:
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3 C

(Fems= : a 5.104d
: Rsps l + R5 ._ ( )
B De(vDall -1)

Céc trudng hop gidi han:

VDall >>1va Lec_Rs
De.+/Dall

thi:
(rcﬂ‘)ms = p 1”J ks(St)VS De' N CA.F (5. 1048)
sPs
1 R,
—»n——2_ thi;
B De+/Dall
3 .
Ceidms = —B.C ¢ (5.104f)
R¢ps

2) Phdn iing trén bé mdt ctia ngoai ciia nhimg phdn 1t rén khong xop :

(SI)Vﬁz 0
3 C
(rc ')ms = A 5.104
il Rsps 1 1 ( g)
— _+_ - =
Bk,
Céc trudng hop giGi han:
1 1 3 .
E << E" (ru;l'l')ms = Rs_ps kSC AF (5104])
1 1 3
E >> 'k—s (Lo = GS‘ BCA‘F (5.104h)

Néu nhu +/Dall << 1 thi khong gian x&p bén trong cia vat liéu rén trén thuc & 13 s&
dugc tan dung hét (n ~1) va néng do cdc cdu ti & khong gian bén trong phan tir chét rén gin
nhwr a hing s6 (phuong trinh 5.104a dén 5.104e). Nhung nbng d6 bén trong khong gian dé
16n dén mue nao thi lai phu thude vao anh hudng tuong déi clia h¢ s6 cdp khei 3.

Neéu nhu B >> kg [3+Rg(S)v}/3 thi (1), chi hoan toan duge quyét dinh béi phan tng
hod hoc (phuong trinh 5.104h).

Néu nhu vDall >3 thi phan ting s& xay ra chil y&u & mién gan véi mat ngoai cla
phan tr rdn. Nghia 12 bé mit mao quan trén thuc t& sé khong mdy duoc sit dung (phuong
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trinh 5.104d dén 5.104f). Néu nhu v Dall >> | va § >> De+/Deli /R thi(r,),,, tv 1& thuan
vdi Jks_iSI j\,s Dc  (phuong trinh 4-104¢), ngiroc lai néu B <<, thi (Fhme Ly 1€ thudn véi B.

V6i nhing phan i pha ran khong x6p, nghia 1 (S),. = 0 (phuong trinh 3. 104-g), nhu
da dé cap trén day, & nhimg trudng hop giéi han, van t6c cOa qud trinh ¢6 thé duoc quyét
dinh boi phan itng hod hoc (ks << B - phuong trinh 5-104h) va boi van tdc clia qud trinh van
tai chat (ks>> B - phuong trinh 5-104i). Céc phuong trinh té¢ do hi¢u dung cua qud trinh 1a
nhu nhau trong tat ci cdc trudmg hop khi mi van 16¢ chung cta gui trinh dugc quyét dinh
bGi qud trinh van tai chat (xem cdc phuong trinh 5.104¢, 5.104f va 5.104i).

Su phu thudc vao nhiét d¢ cla van tdc phdn img hiéu dung o day chiu anh hudng rét
nhiéu vao cdc qua trinh van tai vat 1y, trong khi cdc qua trinh dé lai it bj @nh hudng bai nhiét
d¢ so véi chinh phan ting hod hoc. N&u nhu ta bidu dién log(r ). 12 mot ham cta 1/T tén dd
thi (hinh 5.8) ta thay ring géc nghiéng ciia iép tuyén véi dudmg cong la mot thude do nang
lugng hoat hod clia van t6¢ hiéu dung clia phan tng. Nang luong hoat hod ca chinh phan
tng hod hoc chi ¢6 thé thdy duge & dudng cong tai nhimg mién nhiét do rat thap, nghia 1a &
nhimg gia tri rt 16n coa I/T va khi dé van t6c hieu dung ciia phan (ng tinh trong ung vdi
phuong trinh (5.104b) - doan b cua dudng cong,

PRg/D, nho BRg/D, (6n ARg /D, Ion
1$¢ dy, Rg 16n (S; Yy, Rg o0 i5; Wy Rg o

§IT —= WY —= Y —

Hinh 5.8: S dd mb t3 sy phy thudc cia van tdc phan dng higu dung (r,,),., vao nhiét da,

Khi nhi¢t d¢ tang Ién, thi hodc 1a qué trinh van tdi chdt tryc tiép quyst dinh van téc

khi vugt qua mién nhiét d¢ twong tng phuong trinh (4.104e). Trong ving nhiét do nay
(dudng cong 2, doan e¢) nang lugng hoat hod xdc dinh duge bing thuc nghiem chi bing
khodng 0,5 nang lugng hoat héa cla chinh phin ing hod hoc, vi theo (5.104e) ta ¢6 ;

E

3.C. s
(rc.-f-)msRi k,(St),, De.C, =R—”\/(k0)s(sm§.0e.e R (5.105)
P ; '

sHs §'s

G nhiing qué trinh phéan tng véi nhiing chdl rin x6p (xtc tdc) c6 hé mat bén trong
tuong doi nho, khi tng nhi¢t do (iri s6 1/T gidm ddn) ticp theo mién nhiét d6 véi ning fugng
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hoat hod do dugc chi bang khoang 0,5 nang lugng hoat hod ciia phan tng, s& tiép dén mién
nhi¢t 46 ma & dé, ta xdc dinh dugc nang lugng hoat héa cia phan tmg hod hoc (dudng cong
3 doan h). Diéu d6 chinh 1a vi khi nhi¢t d¢ tang lén, phan tng s& xdy ra & mat ngodi clia xic
tac (phan tir ran) va bé mat bén trong hoan toan khong ¢6 ¥ nghia gi nira, va van téc cha qud
trinh hoan toan dugc quyét dinh boi van tdc hiéu dung cia phdn dng trén mat ngoai clia
phan tu.

Nhimg phan tich trén day cho thdy ring xdc dinh nang lugng hoat hoa cia nhimg phan
img di thé bang thuc nghiém thudng khong thu dugc gia tri that ting véi phan img hod hoc
va khi ngoai suy két qua thuc nghiém cho nhitng mién nhiét do khdc, ¢6 thé pham nhitng sai
lam. Mat khdc, sai 1dm niy ciing ¢6 thé méc phai, khi ta ngoai suy két qua dé cho nhimg
mién kich thudc hat khdc nhau.

Vdi cac phan tng khong xic téc, gid tri nhimg diéu da phan tich & trén day ciing
trong fu.

1.3.6. Qud trinh khuéch tdn trong vdt rdn xép

Nhu dd biét, anh huong clia van tai chdt bén trong (khuéch tan mao quan) lén qud
trinh phdn (ng gita moét pha lién tuc va mot pha ran duge dac trung bdi chudn s6
Damkoehler II. Chudn s6 nay phy thuéc vio hing s& van téc phan \ing hod hoc, kich thudc
hinh hoc tuong duong clta phdn tit rdn va hé s§ khuéch tén hiéu dung De.

Néu nhu pha lién tuc la chat khi, qué trinh van tai chat trong hé théng mao quéan cla
vat rdn x6p tuan theo ca ché khuéch tdn phan nr khi bude chay tr do cla phan tir nhé hon
dudng kinh trung binh clia mao quan, nghia la:

A<<d,, hay Md <<l

Trudmg hop nguge 1ai, nghia la khi A >> d_, hay A/d,, >> 1 qud trinh khuéch tén trong
h¢ mao quan cha vat rin tuan theo co ché vdn 1di Knudsen. Khi gitta cdc ddu ca mao quin
ton tai gradient &p sudt, ngodi cdc dong khuéch 1dn da ké trén con ¢ dong chdy Poiseuille.
Pong thdi khi cde phdn tir khi bi hip phy 1én thanh cdc mao quan ¢6 do linh dong nhat dinh,
thi cdc phan tr da bi hdp phu d6 sé “trugt” trén thinh mao quan (theo chidu néng do trén bé
mit gidm dan) v tao nén dong khuéch 1dn bé mdt cia céc phan tir di bi hdp phu.

1.3.6.1. Khuéch tin phdn tu trong pha khi

Theo dinh luat Fick 1, néu trong pha lién tuc ¢é cfu tr A va cdu tor B va tén tai
gradient néng do ciia ¢du tir A theo phuong y nao 46, dC,/dy, thi trong diéu kién 6n dinh
mat 4o dong khuéch tdn cu tad A la:

dc,

dx
Ja=-Dyp F A

=-DM.C.dy

(5.106)
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Bang 5-2. Hang s& luc Lennard-Jones

Céc hdp chét =K}
H
Aceton 56{),2
Acetylen 231.8
Amoniac 5543
Argon 91,3
Benzen 412,12
Brom s07.9
i-Butan 3304
Clilor 36
Chloroform 402
HCl 344.7
Cyan 48,6
HCN 5691
Cyclohexan 2971
Cyclopropan 248 9
Ethan 21587
Ethanol 3626
Ethylen 2347
Flhior E12,6
Helium 10,22
n-Hexan 3393
led 4742
HI 288,7
Cacbaondioxid {1952
Cachondisulfua 467
Cacbonmonoxid 1.7
Cacbonoxysulfua ¢ 136
Krypton 1789
Khéng khi 78.6
Methan 1486
Methanol 4518
CHCl, 3563
CH3zCl 350
Neon J28
n-Pentan 341,
Propan 23701
st-Propanal 576.7
Propen 298.9
Thuy ngan 750
Oxy 106.,7
SO, 3354
H,S 301,1
Nito 7,4
NO, 167
NO 2324
CCy 3227
Nudc 809,'
Hidro 59.7

Bang 5-3. Cac gid tri cla ham tich phan

Qan Phuthudc vao kaTrean .

o wl o L LI
[-IU._mmI &an Eap

460.0 .30 2.662 7 0,971
403.3 (.35 2476 18 {.9672
290.0 (.40 2.30% 2,9 0.9576
1542 .45 2,184 30 13,9490
514 9 10,50 2,066 31 U 206
429 6 .55 1,966 3.2 01.9323
537 8 0,460 1,877 i3 0.9256
421.7 0.65 1,798 3a 09186
SR 1,70 1,729 s 09120
3119 0.75 1,667 16 0.9058
436.1 .80 1,412 37 .8958
3630 )85 F.502 iR 0,8942
6182 R 1.517 3.9 (.8R83
4807 9,95 1476 4.0 0,886
444 1 1,00 1.439 4,1 08777
4530 1,05 1,406 4.2 0,8740
4163 1.10 £.375 43 (1.8694
3387 1.t5 1,346 4.4 0.8652
3551 1,20 1,320 £ 0,860
5949 1,358 1,296 4.6 0.B568
5160 1,30 1.273 4.7 0,8530
421 1 1.35 1,253 4.8 0.85492
394 1 1,44 1,232 4.9 08456
4481 1,45 1.215 5.0 18422
3690 1,50 [.19% [ NRIM
4130 1,55 1182 7 0, 78496
RIS | .68 1167 & 0,771
3L |65 1,153 9 N, 7356
3758 1,70 1,140 10 0.7424
in26 1,75 1,128 20 D.6640
480 4 1.80 1.Il& 10 60,6232
418,2 1,85 1. 105 30 0,5960
282.0 1.90 1104 50 0.5756
5784 1,95 1,084 60 0.5596
51t 2.00 1,075 70 0,5464
4540 2.1 1,057 80 00,5352
4678 2.2 1,041 9{ 0.5256
1969 2.3 1.026 160 05830
346.7 24 1.012 200 0.4644
41,2 2.5 00,9904 400 0.4170
ap2.3 2.6 G.9878

A79.8

349.2

132k

5947

2641

Rr7
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D,3 goi la hé s6 khuéch tan phan tir trong hé 2 cdu tir va phu thudc vae dic trung cha
cdc chét trong hg, nhiét do, ndng do tong cong va sudt chung. Theo 1y thuyét dong hoc phan
tlt, Enskog v Chapman da dua ra biéu thic tinh D

1

o 1 2

wof L1
MA MB

D, 5 =0,00]18583 2 [m?s']. (5.107)

P.o. .02

AR

AB
trong do:
T la nhiét do cua hé (Kelvin);
M,,Mj khéi lueng mol ctia 2 cdu ur (kg/kmol);
p 4p sudt cua hé (atm);
O .5 hiing s6 luc cia ham thé Lennard-Jones (10"“m);

Q2,5 gid tri ciia ham tich phan phu thudc vdo ham th€ Lennard. Gid trj cla Q,, dugc
cho trong cac s6 tay tinh todn dong hoc va nhiét dong hoc cdc chat khi, chét long cling vai
céc gid tri cua g,5. Bang 5.3 ciing trich cic gia tri cia ham tich phan Q,,.

Trudng hgp phai tinh, ¢6 thé tinh nhu sau:

€as = VEa-Ep (5.108)

kT 15T (5.109)

8!\ TAIh

6 4a =0,5(0, +0p) (5.110)
1

o, =LI8.V}, (5.111)

trong do:

T oV an 12 nhiét d6 téi han [K] va thé tich téi han [em*/mol] cla cdu tir A & nhiét do
ngung tu dudi dp sudt thudng(cic dai lugng ndy ciing thudng dugc cho trong céc tai tidu
tham khao). Bang 5.4 trich thé tich phan tir clia mot s6 chat.

Bdng 5-4. Thé tich nguyén tir lya chon tinh theo cm’.mol” dé u6c dinh
thé tich phan tir theo em’.mol ™ tai nhiét do soi, 1 bar

Carbon 14,8

Hidro 3.7

Oxy Néi chung (-O-) 74
Cac hgp chit carbonyi, axit 12,0
Trong cac ester mety! 9.1



Bing 5.4 tiép theo

Trong cac ester cao hdn va ether
Cac hgp chatchira S, P, N ) 8,3
Nita NG d6i 15,6
Admin bac nhit 10,5
Admin bac hai 12,0
Brom 27,0
Clo Ping cudi 21,0
Khéng dimg cudi 24,86
Flor 87
lod 37,0
Luu huynb 2586
Cac vang vong 3 canh -6,0
Vong 4 canh -85
Vong 5 canh -11,5
Vong 6 canh -15,0
Naphtalen -30,0
Anthracen -47.5
:
Vidu:

Etanol C,H.OH

2.148+7,4+6.3,7= 59,2 cm"mol” (62,4 cm*.mol '}*

Benzen C.H,

6.14,8 +6.3,7-15=96,0 cm'.mol” (96,0 cm*.mol ' y*
* - 86 liéu thue nghiém.

Nhu vay biing cde biéu thifc (5.107- 5.111) 16 rang c6 thé tinh duge hé s& khuéch tén
phan tir D, diing d€ tinh mat do dong van i chat theo phuong thic khuéch tan trong khong

gian khi tr do.

(@ud trinh khuéch tdn khi va chdt 1ong trong h¢ thong mao quan clia vat lieu xop phiic
tap hon va véi cudng do thip hon nhiéu so vdi khuéch tén trong khong gian tu do. Sy sai
khdc d6 vé do 16n clia mat d¢ dong khuéck: tén phu thudc vao cdu tric clia hé mao quan ma
bi€u hién chu y&u 12 phu thudc vao phin khong gian tu do (d6 x&p tdng cong ciia vat lieu) va
cdu hinh cua cdc mao quan riéng biét nhu: sy thay doi tiet dién ngang doc theo chiéu dai
mao quan, syt ngodn ngodo clia mao quan, hay néi mot cdch khic ia tinh khong song song
cua timg mao quan so v&i phuong khuéch tdn. Nhimg dic tnmg phic tap nay ciia hé mao
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quan duge bicu thi bing mot dai lugng goi 13 Labyrinth-factor hay con goi 12 Tortousity-
factor ky hi¢u ta 1.

Nhu vay néu k¥ hiéu mat do dong khuéch tan ciu tr A véi hé 2 cdu tir trong khong
gian x6p clia vat thé ran 1a J ., str dung dinh luat Fick ta ¢6:

g dC
Jper=— = D2 (5.112)
T dy
dC
Jaan= = Dy . —2 (5.113)
dy

N p S 2 N Cs oy s . P ; P

Ciing c6 nghia 1a D, =—.D,, va duge goi 14 hé s6 khuéch tén hiéu dung cia cau wr

T
A trong vat thé xdp.

Néu trong hé ¢6 $6 cdu tlr n = 3 thi qud trinh khuéch tdn phan t& rat phec tap va viéc
tinh todn qud trinh bang sit dung dinh Iuat Fick s& khong thoa ddng. Vi khi 46 cdc phan ur
tham gia vao qud trinh khuéch tdn s& “mang” nhau di hodc can trd nhau. D€ tinh 10dn qud
trinh khuéch tdn trong hé nhiéu cdu tir (n 2 3) phdi st dung phuong trinh Maxwell-Stephan:

nlxX —1X%.
CVx, =Z%~L i=12...,n (5.114)
el )

]

V6i C la ndng do téng codng cla céc ciu tif trong hé (C = £C). RS rang theo phuong
trinh (5.114) mat do dong khuéch tén J; va J; cha moi cdu tir trong hé s€ phu thuge vao
gradient nong do Vxi clia tit ca cdc cdu tlr. Viéc tinh todn qud trinh khuéch tin trong hé
nhiéu cau tit duge trinh biy trong cdc tai liéu chuyén khae.
1.3.6.2. Khuéch tan phdn tir trong pha long

Heé s6 khuéch tdn phan tir trong pha 1ong néi chung khong xédc dinh duge bing phuong
phap tinh todn mi phai xdc dinh bing thuc nghiém. Chi trong nhitng dung dich todng c6 (hé
diing biéu thitc kinh nghiém clia Wilke va Chang /*/ dé tinh hé s6 khuéch tan cho cau tir di
duge hoa tan:

T(X.M;)"*

D, = 7.4.10™". Ve

[ecm?.s7] (5.114.a)

th
trong do :
M, : khéi Ireng mol ctia dung méi kg/kmol;
n:  do nhét dong cua dung dich g/em.s;
X:  thong sd lién két:

/*/- C. R, Wilke & P. Chang AIChEJ. ({1955} 264.
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X = 2.6 véi nude (H,0);
= 1,9 v6i metanol (CH,OH);
= 1,5 vdi ethanol (C,H.OH);
= 1 v6i benzen (C,H,).
1.3.6.3. Khuéch tin Knudsen

Khi dp sudt trong h¢ théng mao quan thap va (hoic 1a) dudng kinh cia hé mao quan
nho, nghia la d,, /A << 1. khi d6 cdc phdn tir khuéch tan ft va cham vio nhau ma chii y&u 1a
va cham vao thinh mao quan. Cdc phén & dugc van chuyén doc theo mao quan theo co ché
khuéch tdn Knudsen. Khdc v6i co ché khuyéch tan phan tir, & day cdc cdu tir khuéch tén nhu
doc 1ap v6i nhau vi khai ni¢m dong van tai va dong khuéch tdn trong truomg hop nay hoan
toin déng nhat.

He s6 khuéch tan Knudsen ciing duge tinh theo Iy thuyét dong hoc phan tir:

T
Dy, = 4850d,,,. ’W [em®s']. (5.115)

Trong biéu thitc (5.115) d, 1a dudng kinh mao quan, tinh bang cm. T 1a nhiét do
{Kelvin} va M, la khéi lugng mol cua cdu tir i (kg/kmol).

Tuong wr nhur trong co ché khuéch tan phan tir, dong khuéch tdan Knudsen trong hé
mao quan ciing phu thudc vao ¢au triic mao quan cho nén:

adm T
(D)= 2D, = —va | 2 (5.116)
T T Y M,

Vé thuc chat hé s6 Labyrith trong khuéch tdn Knudsen 6 thé khéc véi gia tri cha né
trong khuéch tan phan tr nlimg cho dén nay trong tinh todn ngudi ta My 2 gid tri nay nhu
nhau,

1.3.6.4. Khuéch tdn trong viing chuyén tiép

7 cdc phan ting xvc tdc ciing nhu céc phdn tmg khong xic tdc giita pha rin va pha khi,
qué trinh van tai chat trong h¢ thdng mao quéan clia vat rén x6p cé thé (thong thuong) xay ra
theo co ché khuéch tdn trong viing chuyén tiép gitra khuéch tdn phan tir va khuéch tdn va
khuéch tén Knudsen. Piéu d6 xdy ra khi A = d,,. Khi d6 mat d¢ dong ca cdu tir A
J,(mol/m’.s) trong hé 2 cau tir nhu da biét (theo dinh Juat Fick1) s€ la:

Pu=— =D, —2~ (5.117)

trong dé :
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1
D, = K (5.118)

DABeﬁ' DKAcf‘F
V3i: Dpyrt he s6 khuéch tdn hiéu dung clia cac ciu tr A, B trong vat xop (m?/s);
Dy acrrs € 86 khué&ch tan Knudsen hiéu dung clia cau tir A;
¥ tuong quan mat do dong cta 2 cdu wr A va B.

JB

y=1+238 (5.119)
JA
R4 rang néu nhu hé chuyén hod A — B khong thay déi thé tich thi J,= -J; do d6

%, = 0. Trudng hop phan tng kem theo sy thay déi thé tich va hé 2 cdu ta khuéch tén ngugc
chiéu nhau nhu di dé cap thi:

T Te=-M, /M, (5:120)

1.3.6.5. Phuong phdp xdc dinh hé sé khuéch tin hiéu dung

Trong vat thé x&p cdc mao quan lién két véi nhau rét phitc tap, do dé hé sé khuéch tin
hiéu dung D, chi c6 thé tinh dugc tir hé sé khuéch tdn Knudsen hi¢u dung Dy . Vi vay
trong thuc t& thuomg hé s6 khuéch tdn hiéu dung dugc xdc dinh bang thuc nghiém theo
phuong phdp tinh cia Wicke-Kallenbach (hinh 5.9) va theo phuong phdp xung cla
Schneider-Smith.

Xa1

Hinh 5-9: Thiét bi d& xdc dinh hé s& khuéch tan hiéu dung trong vat rin xop
dudi ap sut khang dai.
trong d6: 1. Bubng do; 2. May phan tich néng 46 cac cau tir A,B;
3. Luu lugng ké; 4. ap ké.
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Theo phuong phdp tinh twong Gng hinh 5.9 tinh duge hé sd khuéch tan hi¢u dung D,
theo biéu thiic sau:
Ay RT

Xao —Xay |

(3.121)

Trén co so nhiéu thuc nghi¢m mot s§ tde gid cing da dua nhimg mé hinh ude tinh hé
s khuéch tdn hiéu dung nhu 1a moét him cla do x6p € (vi trén thue €, vé phuong dien (¥
thuyét kho long ¢6 thé dinh lugng hay udc tinh dai lugng hé so Labyrinth t):

Wakao va Smith tinh hé s& khuéch tdn hiéu dung theo biéu thiic:

5 1
D=t’Dyvadods =g > =g (5.122)
T T
Johnson- Steward dua biéu thic tinh:
£ T
Dy=—=.D;,nghiald —=—-=1=3 (5.123)
3 t 3

trong dé €: do xOp cla vat liéu rdn xop;
D,: h¢ s6 khuéch tdn tinh dugc theo co ché tuong ting trong khong gian tu do.

Ngodi ra, trén thé gidi cdn nhiéu biéu thitc ude tinh D, theo 1y thuyét tuong ty nhu
(5.122, 5.123). Thuc chét cdc bi€u thic ndy chi nén ap dung trén co sd két qud thuc nghiém
doi véi mét 6 vat liéu x6p nao d6, chiing khong thé dp dung mdt cdch chung duoe. Con
dudng 6t nhit va 1a diing ddn d€ xéc dirh hé s6 khuéch tan hiéu dung 1a thuc nghiém.
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Chuong 6
TiNH TOAN CAC THIET BI
PHAN UNG XUC TAC DI THE

Cdc loai xuc tdc di thé da duge sir dung trong cong nghiép tir nhimg nam dau thé ky
20 va ngay cang c¢d ¥ nghia hét stic quan trong trong linh vue cong nghiép hod hoc ndi riéng
va trong cong nghé bién doi chét ndi chung. Pén nay, ude tinh khoang 70% qua trinh cong
ngh¢ hod hoc su dung xtic tdc. V6i nhitng qud trinh hién dai, d€n 90% s6 qud trinh phan tng
diing xuc tac.

Mac di xdc tde da duge st dung rong rdi nhu vay, nhung van dé co ché cta phan ung
xtc tdc, k¥ thuét tinh todn, diéu khién t6i vu cdc qud trinh Xtic tac ciing nhu nhitmg su phu
thudc ctia van téc qué trinh vao xdc tae, chit mang. ... cho dén nay cing khong phai da dugc
giai quyét moét cach rd rang.

Chuong nay trinh bay nhitng van dé vé qua trinh phéan ting xic tic di thé vi cdc tinh
todn c6 thé, nhdm mé ta, tinh todn qud trinh va thiét ke thiét bi phan ing xdc tdc di thé.

Trong céc loai hinh quéd tinh xdc tdc, phd bién nhét 13 phén ng giita cdc chat khi
(hay hoi) trong su ¢é mit clia xic téc ran nhur phan tng tdng hop améniac, oxyhoa SO,, NH,
trong san Xudt axit sulfuric, axit nitoric, 16ng hop metanol, cic phan iing cracking,
reforming, ... trong cong nghé ché bi€n ddu mo. Vi vay trong tam cla chuong nay ciing 1a
cdc qud trinh phan ung xdc tac khi - rin.

I. VAI NET VE XUC TAC RAN

Phan 16n cdc chit xiic tdc rin 1a kim loai, oxit kim loai hodc muéi ciia chiing. Cdc kim
loai duoc diing phd bién 13 cédc kim loai ¢6 kha nang thay déi hoa tri nhu Cu, Fe, Co, Ni, Cr,
V, Mo, Mn, .... Cic kim loai hi€m nhu Ag, Pt, Pd cling thuong dung 1am xdc tic cho cic
phan ung hydro hoa.

Oxit kim loai nhu MgQ, ALO,, V,0,, Cr;0,, MnO, Fe,0,, CoO, NiO, CuO, ZnO da
duoge ding nhu 12 xtc tée va ciing [a nhitg oxit thudng ¢6 kha niing thay déi thanh phin.

Trong xtic tdc con 6 nhimg ciu W nhdm lam tang hay &n dinh do bén cu cho xuc tdc,
hoac lam tang d9 lua chon, tang khd nang xidc tdc. Loai cdu tr nay duge goi ia chét kich
dong.
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Na&i chung céc chat xuc tdc: kim loai, oxit kim [oai hay mudi clta chiing thudmg duoc
mang trén cdc chdt mang, chdt kich dong cling duge mang cling véi xdc tdc lén cdc chat
mang d6. Chét mang nhim phan bg cdc cfu tir xdc tdc mét cach déng déu, rong rai lam cho
xtic téc bén co, bén nhiét, dac biét trén chit mang xdc tdc d6, kim loai khé 1ong c6 thé chay
meém, ket dinh hodc két tinh lai & mot cau hinh khac. Chdt mang c6 thé tro vé phuong dién
Xdc tdc, ciing ¢6 thé ¢d hoat tinh xdc tic. Ching han xic tdc platin duwgc mang trén oxyt
nhém ALQ; cho qud trinh reforming xang ning, ca chét xdc téc (Pt) va chit mang (ALO,)
déu 6 hoat tinh xiic tdc.

Hoat tinh cua xdc tdc gidm dén theo thoi gian lm viéc, ta goi dé 13 qud trinh /o hod
xtic tac. V&i xiic tac kim loai, d6 la qud trinh két tinh lai, két dinh 1an nhau. Véi xiic tic
mudi, d6 1a qud trinh hao mon ciu tlr hoat dong.

Hoat tinh ctia xic tic cling ¢6 thé bi mat mot cdch nhanh chéng khi xic tdc tiép xdc
véi mot s6 hod chdt nao d6, chdng han nhu PH,, AsH., H,S, CO, COS, ... Hién tuong dé
duoc goi 1a ngd dic xiic tdc va cde chat tam maét hoat tinh xdc tdc nhu vay duoc goi 1a cdc
chdr doc xite tdc.

Ng¢ doc xic tde duogce chia ra ngo doc thuan nghich v ngd doc khong thuan nghich.
Bi ngd doc thuan nghich, xdc tdc ¢é thé tdi sinh duge vi dat dén hoat tinh ban déu, con bi
ngd doc Khong thudn nghich, xic téc hoan toan mat hoat tinh va phéi thay thé xic tic mdi.

Vi cdc phan dng xiic tdc di thé x4y ra trén bé mat xiic tic cho nén thudng bé mat xic
tac phai rat idn, diéu d6 dat dugc bang cdch phan tén tinh cc phan tir xdc téc trén nhitng
chat mang c6 bé mat riéng I6n nhu than hoat tinh (dén 1800m%/g), silicagen, oxit nhom. ...
hodc cling ¢ thé phan tan tinh ching & dang bot min trong huyén pha khéi phin img (khi
phan (tng x4y ra trong pha long). Trong pha khi, xuc téc thudng 13 nhimg 16p gém nhimg
phdn tr hinh cau, hinh try, tru réng v6i bé mat riéng rat I6n, véi nhing mao quéin nho.
Thudng céu tric xOp cua xiic tdc bao gém hé théng mao quéan phic tap, duong kinh tir vai
phan tram dén vaj tram micromet. Chinh thanh clia cic mao quan nay hinh thanh nén bé mat
bén trong rat 16n cla xdc tic.

Bé mat rieng cha xuc tic duge xdc dinh bing phuong phdp hdp phu khi tro (phuong
phap BET — Brunauer - Emmet - Teller) ¢ nhiét d¢ thap.

Khéi luong riéng bicu kién cla xuc tdc 1a khéi lugng riéng tinh dén ca dé x6p cha xic
téc va dugc xac dinh thudng bang phuong phap nén thuy ngan. Khai luong riéng thic 1a
khoi luong riéng khong ké dén do x6p va xdc dinh bing phuong phap Picnomet.

IL PONG HOC CAC QUA TRINH HOA HOC DI THE (MACROKINETIC)

Trong chuong 4 (Dong hoc) ta chi méi dem gop cdc giai doan:

- Hap phu hod hoc cac chit phan ting 1én bé mat xic tic.
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- Phan (ng giGa ching hay gifta mét cdu tir bi hdp phy va ciu tir khéc trong dong
lién tuc,

- Khir hdp phu sén phdm phan tmg khoi bé mat xic tac bang mot quy Juat thdi gian
hay 1a mot phuong trinh déng hoc don gidn dang ham luy thira bac n clia néng do chat phan
tng A. Nhung nhu di dé cap dén trong chuong I, sy phu thude cia van 16¢ phan dng vao
nong d¢ cling nhu vao &p sudt rieng phdn cla cdc chét phan tng chiu anh hudng trre tiep
cua ¢co ché phan Gng. Vi viay & day ta cling cdn xem xét mot s§ van dé so luge vé co ché
phan tng xdc téc.

Moi phan img xic tdc di thé déu qua hip phu hod hoc mot hay nhiéu chat phan tng,
lam cho chiing chuyén thanh dang hoat dong hon thong qua sur thay d6i cdu tric dién tir cia
chiing.

Chéng han ¢6 phan dng: A(g)+B(g)— - C(g) (6.1)
Phan tmg ndy ¢6 thé xdy ra theo hai co ché€ khéc nhau.
2.1. Co ché Langmuir - Hinshelwood (1921)

Theo Langmuir - Hinshelwood, trude hét cdc chat phan iing chuyén thanh dang bi hép
phu hod hoc trén bé mat xic téc:

o

AR <> Ap ©.2)
kr’\
kB

B(g) = B(hp) (6.3)
£

3 day, k, va k', (i = AB) 1a hiing s6 van t6c hap phu v nha hdp phu cta cdc cau .
k/k’. = K, 1a hiing s& c4n bing hip phu.
Sau d6 cdc phan tir bi hap phu phan (ng véi nhau trén bé mat xic tdc:
k R

A(hp) + B(hp) == C(hp) (6.4)
Ky

Trong dé ky va k’g 13 hing s6 van t6c phan dng thuan va phén tmg nghich. K, = k,/ k', 12
hing s6 can bang cua phan ing,
San pham C cla phan (ng trudc hét & dang bi hdp phu hod hoc, sau dé nha hap phu:
k.
Cthp) «==> C(g) Kc=kdk¢ (6.5)
k.

<
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2.2. Co ché Eley va Rideal (1943)
| ~ Theo co ché Eley va Rideal, cling v&i phan tmg (6.1) chi ¢ mot trong cdc cau ti phan
ttng bi hap phu hod hoc, chang han cdu tir A. Khi dé:
kA
A(g) === A(hp) (6.6)
X

A

Sau d6é Achp) s€ phan Gng vai cdu tir B trong dong lién tuc:

ke
A(hp) + B(g) = C(hp) (6.7)
kn
ke
C(hp) «— C(g) (6.8)
kC

2.3, Phuong trinh déng hoc

Biéu thtic mé ta dong hoc cua cdc phén tng theo cic co ché trén ¢é dang:

(thira s6 dong hoc).{dong luc cla qua trinh)

Vian t6c phan (ng = (thiza 56 hiip phuy (6.9)
Chéng han ¢é phan itng xiic tdc di thé:
A(g) + B(g) == C(g) | (6.10)
Theo Langmuir — Hinshelwood néu nhu giai doan hap phu cau tir A la cham nhat thi :
- CC
r=k,.C "_KG, (6.11)

K,C
1+KBCB+?AC_Z+KC'CC

trong d6: C 14 néng do tdng cong clia cdc trung tam hoat dong;

C (1= A.B,C) la néng do cha cdc cdu ti trong pha khi & ngay trén bé mat xic tic;

C . . . \
K =——— lahing 6 can bang cta phan img (6.10).
AR

Né&u nhu nhé hap phu san pham C 1 giai doan quyét dinh van téc chung clia qué trinh
thi -
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. C.
€yt

K. (6.12)
1+K,C, +K C, +KK..C,C,
Nguoe lai, nél nhu phan iing hod hoc gita cac phan tir dd bi hip phu trén bé mit xiic
tac la giai doan cham nhat thi:
C
B C,C,- %
r=k,.C.K K

(6.13)

PP+ K,C, +K Gy K C)?
Vi rat nhi€u phén g khdc nhau. phuong trinh dong hoc dang (6.9) véi nhimg didu
ki¢n khac nhau thudng di duogc nghién ciu va cho trong cdc tai liéu chuyén khao.

VG6i mot phén tng xde tic di thé, that ra c6 nhiéu cich quan sdt, xem xét va do do
cling ¢6 thé c6 nhiéu co ché duge dua ra, tuong ing la mot s6 luong khéng nhd cdc phuong
trinh dong hoc mo ta t6c do. Ciing vi vay ¢6 thé thiy ring phdi lam nhiéu thuc nghiém dé
xdc dinh chinh xdc cdc hang sd trong cdc phuong trinh déng hoc, nhim khing dinh mot co
ch€ nao d6. Mot mat vi cde thong s6 cla phuong trinh t6c d6 duoc chon 1a du nhiéu, mat
khdc bang phuong phap binh phuong 61 thiéu s& c6 nhiéu ham dé xdc dinh cac hing s6
nhiam phai ddm bao phan dnh ddy du cic s6 licéu do duoc.

R& rang nghién citu thue nghiém cdc phan dng xic tdc di thé phai cin cé mot co s6
thoi gian nhat dinh, d6 1a chua ké dén nhing thigt bi cdn thiét.

2.4. Chon phuong trinh déng hoc trong tinh todn thiét bi phan tng xiic tac

Dé tinh t0dn cdc thiét b phdn tng xdc tic, viéc hidu bigt vé co ché cha phan tng 1a
khong that cin thiét. Nguoi ta can & day mot phuong trinh t6¢ do phan tng 6 thé mang tinh
kinh nghiém, di dé phan dnh cdc anh hudng cGa nhimg bién cong nghé quan trong nhal lén
téc do qud trinh phan tng hod hoc. Vi vay dung dé tinh toan thiét bi phan tng, ngudi ta
thudng chon dang don gian nhat ca phuong trinh t6c do, 6 thé phlt hop tot nhat véi cdc két
qua thyc nghiém trong mién lam vi¢c cla qud trinh. Phan Ién nhimg k&t qua thuc nghiém
thuong 1a nhitng ham s6 cha thoi gian Iy, thdi gian phdn ting, duét dang nhiing biéu thic
trung gian di d¢ mo ta 16¢ do mot céch don gian nhung cé thé phan dnh ddy dit sy phu thuoc
clia van t6c qud trinh vio cdc bién cong nghé. DE tinh todn thiét bi phan img, sir dung nhiéu
nhat van 1a ham luy thira:

r =k.C, cho phan ting bac 1
hoac r=k(C, — C,.Cy ) cho phan ting bac 1 thuan nghich v hon nita lar = kC’ cho phan
tmg bac n khong thuan nghich.

Ngodi ra ciing ¢6 the diing mdt s6 biéu thic gian don trong tuong quan véi nhiing
vin dé vé co ché da dé cap dén & ren.



r= kC:\ hay _ k(CA _.Cf‘\.cb)
1+k C, I+k C,
kiC, -C
\’21 r = k(;a\ - hdy r= ( A . A,Ci))
(I+k C,) (1+kC,)

(k* 1a hang s& can bang hap phu).

Ciing nhur cac phuong trinh tuong ty, khi ¢6 nhiéu hon 1 cdu tir anh hudng 1én véan t6c
cha cdc phan dng trén bé mat xic tdc.

III. CAC LOAI THIET BI PHAN UNG CHO CAC QUA TRINH XUC TAC DI THE

Cic thiét bi phan ing xudc tdc di thé , tuu trung chia 1am hai nhém: thiél bi phédn tng
c6 16p x(c tic finh va thigt bi phan éng xiic tdc ¢6 16p xiic téc chuyén dong, trong dé cdc
thiét bi véi 1ép xuc tac inh duge st dung rong rai hon va vi vay, nhiing thong tin khoa hoc
vé thi€l bi xic tdc 16p tinh ciing nhiéu hon va di dugce phdt trién lau hon trén the gidi.

Nhiing tinh todn trinh bay trong phdn niy, ching nhimg ding cho céc thiét bi xic téc
ma con ding duge cho cdc qua trinh va thiét bi phan tng di thé khong c6 xiic téc.

3.1. Thiét bi xic tac 16p tinh

3.1.1. Gidi thiéu chung
Céc thiét bi phan 1ing xiic téc 16p finh dugc chia ra:
Thiét bi mét budng x(c tc (hinh 6.1 A)
Thiét bi xtc tdc 6ng chim (hinh 6.1 B, 6.2)
Thiél bi xuc tic 16p (hinh 6.3A, B)

C —=

S

b

1o
A B
Hinh 6-1. Thiét bi mdt budng xuc tac {A) va thiét bj xuc tic &ng chum (B).
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Hinh 6-2 : Thiét bj phan ung c6 &ng xuc tac, trao d&i nhiét gian tisp.
a) Sd dd thiét bi. a: Ldp xde tac; b. Thiét bj trao ddi nhiét; c. Khi ngudi vao;
d. L&i vao chinh ciia dong khi; e. Khi vao canh vo.
b} Phan bé nhiét d8 cda khi trong thiét bj.
¢) Phan ba ham lugng amoniac va phan bé nhiét dd.
r=0; Budng cong cin bing.

Khi cin phai rit mét nhiét lugng 16n hay phai cip nhiét nhiéu cho phan iing, thiét b
mot budng xic tdc 1a bat tién va chiic chin xay ra sy phan bd nhiét do rat khong déu trong
16p xiic tdc. VI vay ngudi ta chia xic tac ra lam nhi¢u 6ng nho song song tao nén thiét bj
xiic téc kiéu dng chim. Loai nay duge diing rit phé bién trong cong nghiép (t6ng hgp VC,
VA, ..) va hiéu img nhiét cia phdn tmg cang cao, dudng kinh ctia méi 6ng xuc tdc cang
phdi nhd nham tranh gradient nhiét do theo huéng kinh cua 6ng. Gradient nhiét d6 trong 16p
xtic tdc s& din dén 1am cho xic tdc két khai, mot mat hong xic tdc, mat khac 1am tic dng.
S6 Iwong 6ng xuc tdc (duong kinh d < 20 mm) tuy thude vao nang sudt yéu ciu cia thiét bi.

Thiét bi xdc tic kiu 6ng chiim ¢6 thé dugc truyén nhiét thuan chiéu hay nguge chiéu,
tuy vay kha ning diéu chinh cdc thong s6 cong nghé cla qud trinh (nhiét do, van 16¢
dong,...) trong thiét bi xidc tdc ng chiim néi chung la khong cao. Ngoai ra khi céc théng sé
d6 thay déi, thi thiét bi loai nay cling rat nhay. D€ tranh cac nhuge diém 46, dong thoi
van ¢6 kha nang trao déi nhiét t6t cho xic tdc, ngudi ta ché tao thiét bi phan tng kiéu xiic
tdc lop.
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Hinh 6.3A: Thiét bi phan img ¢6 I9p xuc tac, trao d&i nhiét gian tiép.

a) So db thiét b, a: Lap xuc tac; b. Thiét bj trao d&i nhiét; c. Khi ngudi vao;
d. L&i vao chinh cda dong khi; e. Khi didu chinh: f. Khi ra;
b) Phan bd nhiét do cia khi trong thiét bj;
¢} Phian bé ham lugng amoniac va phan bd nhiét d$ r= 0: Pudng cong can béng.
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Hinh 6.3B: Thiét bj phan ing cé 1dp xuc tac, trao dai nniét trre tigp.
a) Sg do thiét bl a. Lép xuc tac; b. Thiét bj trao dai nhigt; c. Khi ngudi vao;
d. L&i vao chinh cda déng khi; e. Khi ra; b) Phan bd nhiét d& cia khi trong thiét bi.
¢} Phan bd ham {ugng amoniac va phan bd nhiét do r= 0: Budng cong can béng




Trong thi€t bi loai nay, lugng xic tdc dugc phan ra hai, ba hay nhiéu I6p va & méi lép
xtic tdc c6 thé tién hanh truyén nhiét gidn ti€p hay tryc tiép. Chat tai nhiét duge st dung,
chéng han dé dun néng 12 hoi nuéc, dé lam ngudi diing dong khi, dong chat 1éng va ca truc
ti€p bang hdn hop khi phan tng ngudi.

Khi ngudi vdo  LSi khi Khi ngud: vao
lop 1 &2 vao chinh  ldp 1 &2

- L& x0c tac thir 1

L&p xic the tha 2

L L. Thigt bi trao d8i nhiét

¥hi ngudi di vac Idp thir 1

Hinh 6.4: Thiét bi phdn tng ¢6 I8p x(c tac vdi déng khi theo hudng kinh
trong cdéng nghiép sin xuidt amoniac.

Trong nhiing ndm gan day, ngudi ta da thiét k€ va ché tao thiét bi phan tng ¢é 16p xiic
tdc v6i dong khi phan img theo hudng kinh (hinh 6.4), 1am cho van t6¢ déng nhé hon, thoi
gian ti€p xtc dai hon. Thiét bi loai nay diing trong cong nghiép téng hop améniac ngay nay
dat nang sudt dén trén 3000T/ ngay.
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Véi nhitng phén tmg c6 thdi gian ti€p xic ngin, xdic tdc kim Joai thudng duoc dét
thanh ludi clia nhimg sgi kim loai manh, dién hinh 1a thiét bi oxy hod améniac trén xic tdc
Pt - Rh.

3.1.2. Cdn bdng chdt va can bing nhiét cho thiét bi xiic tdc lop tinh

Nhur dd biét, co s0 cho tinh todn cdc thi€t b phin img xiic tdc di thé 16p tinh 14 phuong
trinh can bang chédt va can bang nhiét cho mot phén t6 thé tich 16p xic téc. Trong ¢ chiing
ta chdp nhan gia thiét sau day:

- Phin ing trén ranh gidi gitta pha khi va pha rén trong pham vi thiét bi phan ting xay
ra tuong tu nhu trong mét khong gian lién tuc.

Gia thiét nay 1a hoan toan cd thé khi dudg kinh (kich thudc twong dwong) cha phan tir
xuc tac rit nho hon kich thuéce cia thiét bi.

Vi dieu da gia thiét, nghia 12 ta xem moi trudng phan ing 1a moi truomg gid dong thé
va van toc phan ing tinh & day ciing la tinh cho mot don vi thé tich “méi trudmg gia déng
thé” clia khong gian phén ting (reﬂ. )Vn va theo phuong trinh (5.13) ta ¢é:

(e )y, = (e ) 2= (e )os - (1 - 8) (6.14)

O day, (rcﬁ )ms }a van toc hiéu dung cia phan ting tinh cho mét don vi khoi lugng xiic
tac, p, khoi lugng dé clia 16p x1ic tdc, p, 14 khéi lugng riéng bi€u kién cla xic tic, vi € ka do
x6p cua 1dp xiic tac.
3.1.2.1. Cdan bdng chit cho thiét bi xic tdc lop tinh

Thong thudng, nthu da bigt cdc thi€t bi xiic tac 1dp tinh ¢4 hinh tru (Ong xic tic) cho
nén dé 1ap can bing chat ta ding phuong trinh can bing chit trong hé toa do tru.

Tur phuong trinh can bing chat téng quét trong hé toa do tru cho mot cdu tir tha i,
ta co:

+ ) V.r {6.15)

z 2 i
az , Ay

— — 2 2
6C:i — _|:6(C1Wr) + a(c|wz)}+ D 175 (11' +i£ + D a Ci
at R oz ‘1 R* R R

Neéu nhu trong hé chi ¢6 1 phan dng hod hoc v dong chdy chi theo hudng tryc
(®, = 0), trong trang thai dn dinh ta cé:
(C.0) @ £J+ 1 8 ac

0=-22224 2| D —— | D,R—=t . = 6.16
62 +8t( z 62 RaR[ R aR]-{—vl(reﬁ')mspb( S) ( )

Trong phuong trinh (6.16):
©' : 14 van t6c dong theo hudng truc trong ong réng, tai moi diém cia tigt dién dng q.
D), D’ : Ia hé s6 khuéch tdn theo hudng truc va hudng kinh trén toan bo tiét dién cla

dong;
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C. = C : nong do cdu tir i trong pha lién tyc.

R rang:
o =V/ig=e® (6.16a)
véi V :1a luu tuong dong;
q: 1 ti€l dién cia éng;
e: do xop (khong gian tu do) cuia 1dp xiic téc.
Tuong tu nhur vay ta cé:
D' =eD, (6.16b)
D! =¢.D, (6.16¢)

con D, va D, 1a hé s6 khuéch tan trong khong gian tu do ca 18p theo hudng khuéch tén.

Xem D! vaD!, " khong phu thuge khong gian ta co:
oC o°’C, 18C, @&'C

O=—a'—+D' +D'| — + lvvir,) o lt-¢ 6.17
az £ 5R2 f[R aR aR ] i(rc_[f)n;r.\ph( ) ( )

Goi C! 1a néng do clia c&u tir i trong dong di vao thiét bi va xem nhu tai cita vao thiét

bi khong tdn tai cdc qud trinh khuéch tén trong 6ng dén, ta ¢é diéu kién bién cia phuong
trinh (6.17) nhu sau:

C=C" taiz=0 0<R<R,

(6.18a)
' ! ’ ac
o'C, :mC§)+DZ(——a—~‘] taiz=0 O0<R<R, (6.18b)
rA
iy taiz20 R=R, (6.18¢)
R
acC.
== taiz>0 R=0 6.18d
R 1 ( )
véi R, 12 bédn kinh thiét bi.
Ta st dung céac bién khong thit nguyén sau:
C =C, /C (6.19a)
R'=R/R’ (6.19b)
Z'=Z/L (L 1achiéu dai thiét bj) (6.19¢)

Nhu vay phurong trinh (6.17) trd thanh:
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oc; 14,
0=+ ——
oZ P, L 07" P, R,

+ Vv, (rul'f )ms-pb(l - S}L

1

L] * + L)
R dR &2~

1.4, 8¢c 1 Ldp[l oc; azc.‘]

C? o (6.20)
véi d, 1a dudng kinh phan 1 chat rin (xdc tac).
Trong phuong trinh (6.20):
=y Oy i 56 Peclet hud 6.21
= = chudn s cclet huong truc .
ez D: DZ g O ( )
, o'd wd,
P, = ~ = D chuan s& Peclet hudng kinh (6.22)

r r

V6i mot dong hdn hop khi chiay qua mot 16p hat cau trong pham vi

od . .
20 < Re, = P < 400, chuin s& Peclet hudng truc ndm trong khodng 1,6 — 2.3.
v

Chuan s Peclet hudng kinh duge xdc dinh theo dé thi :

20
~—
[} ——
=~ 10 e —
g—lum 8 =t =
-t B =
-~ [
.a-? ¥
L 3
h—--'-.-—_‘ 2
Py
o138
' O l 1 1 1 b1 X L 1
3 10 20 3040 60 100 200 400600 1000 2000

REP= de/\'

Hinh 6.5: D8 thi d& xac dinh gia tri clia chuin s& Peclet hudng kinh nhu 1a mét ham sé cba
w.d
Re, = o.p
v
dy: dudng kinh thiét bi (6ng) ; dp: ducéng kinh phan t chat ran.

Tir d6 thi trén cé thé thdy ring, trong hau hét cdc trudng hop thue 1€ gid tri clia chudn
s& Peclet hudng kinh ndm trong khoang 8 — 11.
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N¢u nhur qua trinh dong chay trong 16p xiic tdc ¢6 thé bd qua khuéch tan (khudy tron)
hudmg truc va gradient néng do theo hudng kinh, phuong trinh cén bing chét tr& nén rat don
gian:

d(C. &)
47 =V (rcﬂ' )mspb (] - 8) =V (reﬁ" )vR
{6.23)

Pem nhan nr s¢ vi méu s6 cla vé trdi phuong trinh (6.23) v4i tiél dién q cha thiét bi
vachi yring o'.q=V vaqdz =dV, tacé:

_ d(C,V) d(C,.V)
RN SN (e T

Cling nhu & thiét bj phan ting kiéu ddy ly tudng cho mot hé déng thé, & day ta ciing

(6.24)

ch:
d(c,.v)= L el vdu, (6.242)
|VK|
Cho nén:
clve dU dU
dv, = =% ) k__=ClV’ k (6.25)
" pb(l - 8) ‘Vk (reﬂ’ )ms ' ‘Vk (reﬂ' )vR

3.1.2.2. Cdn bdng nhiét cho thiét bi xiic tdc I6p tinh

Trong mot I&p vat licu néu c6 dong khi chdy qua sy “dan nhiét hiéu dung’” thong qua
nhi¢u co ché va hé s6 “din nhiét hiéu dung”™ do d6 phu thudc vao nhiéu yéu t6 nhu nhiét do.
van tc dong, kich thude phan tir rin, do x6p cua 16p ciing nhu kha nang din nhiét cta chinh
moi trudng lién tuc va ctia vat liéu rin. Theo hudng cha dong chdy, nhiét luong duoc truyén
theo phuong thitc ddn nhiét 1a khong déng ké so v6i dong doi lwu cho nén thuding bd qua
thanh phan nay, nghia 1A xem A, = 0.

beé thiét lap can bing nhiét, ta xem trong thiét bi chi ¢6 dong chdy theo hudng truc,
nghia Ia @, = ' va o, = 0, déng thdi xem A, (hé s& din nhiét theo hudng kinh) khong phu
thu¢c vao ban kinh thiét bi. V& mot heé én dinh va chi xay ra mot phan tng hoa hoc, vi viy
ta ¢ phuong trinh can bang nhiét:
_a(pcme')%r[ 19T &'T

0= ——
oz ROR éR?

J+ (t )o Py (1 —)- A H) (6.26)

Cing nhu véi phuong trinh ¢an bing chat (6.16) phuong trinh can bing nhiét (6.26)
cling thé hién tinh gn ding v&i su chdp nhan mé hinh gid dong thé, nghia la xem nhiét do
cia dong lién tuc va cuia vat rin 14 nhu nhau. Nhu da biét, néu s dung mo hinh di thé thi
can biang chit cling nhu can bang nhiét phai thiét Iap cho cdc pha ran va khi riéng biét.
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3.1.2.3. Tinh todn thiét bi xiic tac lop tinh ddng nhiét

D€ tinh toédn thiét bj phan ttng xic téc 16p tfinh ding nhiét, chi cin phuong trinh can
béng chat. T4t nhién sy khdc nhau vé van 16c dong theo hudng kinh ciing din dén su sai
khdc vé th¥i gian luu va do d6 dnh hudng dén do chuyén hod clia phan tmg. Diéu niy ta sé
xét dén & mot phan khdc.

Trong diéu kién 16p xtic téc tinh déng nhiét, néi chung gradient ndng do theo hudng
kinh 12 khong 16n, ngoai ra trj s6 cla thira s6 Ld /P, R} ciing rét nho (khoang 10%) c6 thé
bd qua, vi vay xudlt phdt tir phuong trinh can bing chdt (6.20) ta ¢6 thé viét:

_‘d_(:;; + __1_‘_ _(_i_g dzC: + V‘i (reﬂ" )mspb(l B S)L
P, L dZ" Clo'

. 6.27
97 6.27)

Chéng han phan tng 12 bac 1, can bing chédt cho cfu tr A véi v. =v, =-1 va
(rcﬁ' )ms = (keﬁ' )mS 'CA ta Cé:

) d, d’c’, (k pll-g)L
=_dc,: + 1 S d C;? ~er)u p‘.’( ) C\ (6.28)
dz° P, L dZ w
Dit Pe'z.dL =Bo (chufin s6 Bodenstein) (6.29)
p
va goi (keﬂ' ).ns-pli(l B 8)L — (kef'f )YR'L — (k-eff )\«'R'T = Dal‘h

® ®
(6.30)

12 chuén s& Damkoehler I cho phin tmg xuc tdc di thé bac nhét, ta thu duge:

F

dc 1 d°C; .
== The azt  PouCa (6.31)

Phuong trinh hoan toan giéng phuong trinh (4.66) cho mét hé déng thé trong thiét bi
phén tng kiéu 6ng thyc. Néng do clia cdc ciu tlr & cudi thiét bi (Z° = 1) va do dé do chuyén
hod U, ciing tinh dugc tir nghiém cta phuong trinh nay:

. - 2(1 _ Bk Bo{l-f)/2 .eBo(Hﬁ]Z‘d + 2(1 + B‘ch{hB)ﬁZeBU{I+|3)Z‘I2

CA (1 +B)2’cBo[I+B)f’2 _(1 _B)zengfl_ﬁ];g (6313)
[ CE 4B
i Cu=m=l-Us= (6.31b)
AE C[.; A (l 4 B)ze-&;{pp)m _ (1 _ B)z e_&,u B2
4D
voi B: 1+ al h (632)
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Nhung trong phuong trinh (6.31) anh hudng cla s6 hang thi 2 v€ phai, 12 s6 hang dic
trumg cho tdc dong khuéch tdn hudng truc, phu thudc vao gia tri cia chuén s6 Bodenstein
(Bo). Vi gid tri chia chudn sd Peclet hudng truc P!, ~ 2 v6i moi gid tri cia chudn s6 Reynold

od . L L 2L
Re= 2P trong khoang Re € (20, 400) ta thay rang Bo =P’ (E-] ~ — va 10 rang trong

v P P
phdn I6n cdc thi€t bi cong nghiép thudng ¢6 L >> d,, cho nén Bo rat Ion, nghia 1 ¢6 thé bd
qua s6 hang thit 2 ctia v€ phai. Khi d6 phuong trinh cén bing chat (6.31) tr¢s thanh:

*

dC

_ d_zf\ — Dal‘h‘(j; =0 (6.31a)

Tra vé bién cii ta thu duge:
L dC,

i e 'c“ =0
(l}"dC mdc
SO (kg €y = = A (), 0, (1- €)= 0 6.31b)
M-(-:_—_ (reﬁ' )ms pb(] - 8)
d R

Vi —dC, =C%.dU,, cho nén tich phan phuong trinh (6.31b) ta tinh duge thé tich
xtic tdc cén thigt dé dat mot do chuyén hod U,, hay dat do chuyén hod U, cha mot cdu tir
chia kho# bat ky cdn duge chuyén hod trong qua trinh hod hoc d3 cho:

v,  Cr % odu,

Ve _ , (6.33)
VO ph(l - 8) ¥} |vk (reFf )ms

V? 1a Iwu Iuong dong khi nguyén liéu.

m_V,
g)=V,— =, (6.34)

X #

Vi Vion(l-

v6i m, 14 khoi lurong xidc tdc cin thigt dé dat do chuyén hod néi trén, cho nén ta viét phuong
trinh (6.33) & dang:

V (6.35)

3.1.2.4. Tinh todn thiét bi phdn ting xic tdc I6p tinh doan nhiét

N6i chung trong thuc t€ cong nghiép khé long ma ton tai nhimg 16p xuc tdc ding
nhiét, ma thoéng thudng ngudi ta chia khdi xic tdc can thiét thanh nhiéu ldp xic tic doan
nhiét, va gilta cdc 16p d6 12 cdc thiét bi trac déi nhiét (hinh 6.3). V6i k§ thuat cach nhiét hién
dai, mdi I6p xdc tac nhu vay trong thuc & 1dm viéc theo ché do doan nhiét. Gradient nhiét
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do va gradient nong d¢ theo hudng kinh cila 16p xiic tic duge quyét dinh boi sy khdc nhau
vé van t6c dong theo hudng d6, con tac dong cia khuéch tdn doc truc cd thé bd qua vi
thutmg cac 1dp xuc tidc doan nhiét khéng day.

Vi vay can bing chdt cho céc 16p xiic tdc doan nhiét c6 thé sit dung cdc phuong trinh
don gian (6.24) va (6.25). Tur phuong trinh can bang nhié¢t (6.26), néu bd qua gradient nhiét
d¢ theo hudng kinh ta cé:

dip.C_.T.0v' '
W CT0)_ () o,1-0) acH) 63
dZ

Pem nhan va chia v&€ trai cia phuong trinh véi tiét dién ngang clia thiét bi q, vi
qw'p = Vp = th, = const va gdZ =dV,, tacé:

dc,T)

rh, v (t) P (1= €= A H) = (tq )y (- A H) (6.37)
R

p va C, la khéi luong rieng va nhiét dung déng 4p cha hén hop khi phan g, va do
d6é m, 1a nang sudt nguyén li¢u tinh theo khéi luong (luu lugng doéng).
DPem phdi hgp phuong trinh can bang nhiét (6.37) véi phuong trinh cin bing chat

(6.25) thong qua van téc hiéu dung clia phan Ung (1) va xem AgH khong phu thudc nhiét
dd, 1y tich phan ta thu duge:

C‘%.V“ (—ARH)U

c,T-(c,T), = EN

‘ (6.38)

«l

Trudmg hop nhiét dung riéng dang dp C, khong phu thugc vao nhiét d¢ va thanh phéan
hén hop, nghia 1a: C) = C} = C_, tir phuong trinh (6.38) ta c6:

L CLVY (CagH)

_ Uy —T° +AT,.U, (6.39)
m,C, ‘vK|

T=T°

AT, 1a d¢ tang nhiét do cuc dai cta khai phén ung khi chuyén hoa hoén toan (U, = 1).

o ChV CAH) Ay (CAH) CL (agh)
m,C, v |  mC, || p'C, |v

(6.40)

Vi du I: Dehydro hod etylbezen dé ché rao styren theo phan ing

@-CZHS P @ -CH=CH, + H,

6 van toc duge biéu dién bing phuong trinh:
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1
(rcn‘ )mg = (keﬂ' )ms(pEB - E Pa-Pu J kmol / kg.h (a)

trong do peg, Py, Py 12 dp sudt rieng phan cia etylbenzen, styren va hydro. K 1a hing s6 can
bang cua phéan tng.

(Ko ), = 12435777 kmol/ bar.h.kg (b}
K(T)=6,912- @ trong ving T = 500 - 700°C  (c)

Hay tinh thé tich thiét bi phan tng cén thiét dé€ cho trong thit bi kidu 6ng 6 duomg
kinh d = 1,2 m chita day x1c tdc dat 4o chuyén hod cia etylbenzen 12 0,5 véi nang sudt 30
tan etyren/ngay. Bé qua cdc phan (ng phu vi xem rang hé théng lam viéc trong ché do
doan nhiét.

Etylbenzen duge dwa vao thiét bi phan tng trong hén hop véi hoi nude, luong
etylbezen 1a 6,124 kmol/ h (649,14 kg/ h} va lugng hoi nurée 1a 122,472 kmol/ h (2204,46 kg/ h).

Nhiét d¢ ban diu ciia hén hop 4 625°C.

Khéi lugng dé cia xic tdc la p, = 1442 kg/ m”.
Ap suit trung binh trong thiét bj [a P = 1,216 bar.
Hiéu img nhiét cha phan img 1a 139,57 kJ/ mol

Nhiét dung riéng ciia hdn hgp vao 12 2,177 kJ/ kg.K
GIAL

Trudc het phai thdy ring qud trinh phan ting 12 doan nhiét ma t6¢ d6 phan tng lai phu
thuoc nhiét do theo ham s6 mil, do d6 bai todn 1a di phifc tap, tai mdi nhiét do, nghia 3 &
mdi mifc chuyén hod phai tinh duge van téc chuyén hod tuong tmg.

Bii todn c6 thé giai bing nhiéu phwong phdp, nhu phuong phdp s, phuong phép dé
thi,... & diy ta gidi bing phuong phédp d6 thi da néu trong phén trén day:

1. Can bing chit cho thiét bj, trong trudng hop nay ta diing phuong trinh (6.25):

ny duU
dv, = —*&——X ! (d)
i P ‘in (reﬂ' )ms [ ]
voi iy = Cy V' p =p,(l-€) vi k=etylbenzen; |v,|=1
2. Tl phuong trinh (6.39) ta viét can bing nhiét cho thiét bi:
0 y'y0
T=T, + S (_ARH)UK [°c] (@)

m,C, ‘vK|
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hy, = thy, +hy, , = 649,14 + 2204,46 = 2853,6
C, =2177, iy =6,124 kmol/h
AgH = 139570 J/mol ; T =625'C

6,124(—139570)
(649,14 +2204,46).2,177 " ¢

T =625-137,58.U, (e)

T=625+

3. Véi phuong trinh dong hoc da cho (1, ). = (k,, )m(p,sB —% P. .pﬂ] ta bién déi

nhu sau; Py = Xg.P:

_ Mg
Xgg = 0
Ngg ¥ Ny o T 0, +0y

Ngp =n(I]EB(1_UK)

— I _ :
Ny =Ny =Ngg — Ny = Uy digg

5

Nhu vay:

. - ny(1-U,) _ng(1-Ug)  1-U,
Fongg(I-U)+ny,+2U, g, 0y o +ng 21+ Uy

Y do d6 biéu dién van t6c phan img thong qua do chuyén
21+ U,

hod cta cdu tir chia khod K = Etylbenzen ta c6:

(0 W )m[(l—uk) L) o

T21+ U, “k(21+U,)

tuong ty cé:x, =Xy,

Bay gi¢f ta 14n lugt 18y nhitng d¢ chuyén hod khac nhau Uy = 0.1, 0,2, ... va tinh nhiét
do T tuong vng véi cdc do chuyén hod dé theo phuong trinh (e), r6i tinh (k). theo cic
nhiét d6 dé bing phuong trinh (b) ciing nhu tinh K tuong ttng v6i nhiét dé theo phuong trinh
(c), vA van t&c phan ung (I, sau d6 tinh gid tri cha biéu thic n} /[(ts),.-p, nhu 1a mot
ham s& ctia Uy va vé dé thi.

Dién tich chin bdi dudng cong ti Uy = 0 dén Uy mong muén la thé tich thiét bi phai
¢6. Két qua tinh dugc ta ghi vao bang sau:
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| @ b c D e f G

; (Kathms: 10° KA0Z | (kophns 10° ny \ Vi
Uy, T°C (kmol/bar.h.kg) bar {kmoli‘h.kg) ( » )ms o (m) (m

0 6250 6,059 37,69 3,51 1,21 -
0,10 611,2 5,014 29,08 2,59 1,64 0,142
020 597,5 4,115 22,19 1,86 2,28 0,341
030 583,7 3,365 16,82 1,29 330 0,622
0,40 570,0 2,773 12,67 0.818 519 1,042
0,50 556,2 2,201 9,42 0,433 9,81 1,721
0,55 549.3 1,964 8,11 0,265 16,02 2,241
0,50 8425 1,757 6,99 0,106 40,06 3,023

Vi Uy = 0,5 tinh duge thé tich viing phan g phai c6 12 1,72 m*. Diing mét 6ng xtic
tic c6 dudng kinh d = 1,2 m (F = 1,13m?), chiéu cao clia 1dp xiic tc 1a 1,52 m.

Nang sudt thiét bj sé la:
n, =ngy Uy =6,124.0,5 = 3,062 kmol/h, twong ting 318,45 kg/h hay 7,643 T/ ngay.

Nang sudt can (yéu cdu la 30 T/ ngay) phai cé: 30/ 7,643 = 4 éng xiic tic d = 1,2m,
h=1,52m.

G 0l 02 Q3 04 05 06

Uy ———
Hinh 6.6: Tinh toan thé tich cha 16p xiic tac doan nhiét bing db thi.
3.1.2.5. Tinh todn thiét bi xic tdc I6p tinh da nhiét

Khi phén ¢ng hod hoc xay ra trong mot 18p xiic tic ma nhiét lugng phat ra hay cin
cho phan tng khong dugc trao déi hoan toan véi moi trudng bén ngoai, ta néi qud trinh xay
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ra theo ché do da nhiét (polytrop) va nhu vay gradient nhiét d¢ theo huéng kinh s& anh
hudng manh [én tién trinh phan tng hod hoc.

Nhiém vu cla viéc mo ta, tinh todn hé théng trong ch€ d¢ da nhiét la tinh todn dugc sy
phan b6 ndng do6 céc cdu tir, nhiét do trong 16p xiic tac va tir d6 tinh duge do chuyén hod clia
cdc cdu tir.

Nhu d3 gidi thiéu & phén trén, phan bg nhiét dd theo huéng kinh cta ISp xiic tic ¢6
dang parabol va dé mo 14 chinh x4c sy phan b6 d6 thudng phdi chi ¢ ca dén su phan bd 16c
do dong theo hudng kinh, su phu thudc cha cac hé s§ trao doi nhiét va van tai chat theo
huéng kinh & timg vi tri cling nhu hé s8 khuéch tan theo huéng truc. Nhu vay bai todn s€ rét
phiic tap va chi c¢6 thé gidi quyét bing phuong phap s6 trén nhimg mdy tinh hién dai. Dé
hiéu bigt vé phuong phép tinh todn cluing ta xem xét mét truong hop don gian, thoa mén céc
£id thiét sau day:

a. Trong thiét bi tén tai sy d6i xing tru.

b. Van téc dong la nhu nhau trong toan bo tiét dién thiét bi.

c. Heé s6 khuéch tan (khudy tron) theo hudng kinh D, v hé s6 din nhiét theo hudng
kinh A, khong phu thugc vao toa do khong gian R va Z cha thi€t bi va khong
phu thudc vao nhiét do.

d. Lép xic tdc di dai, sao cho su khudy trén va ddn nhigt theo hudng truc 1a khong
dang ké so véi dong déi luu va do d6 ¢6 thé bd qua.

e. Luu luong kh6i m, = ©'qp = Vp 2 nhu nhau trén todn b ti€t dién thiét bi (sy
thay déi van t&c theo phuong Z (hudng truc) do thay d6i nhiét d va luong mol
sé duge chi ¥).

Véi nhitng gia thiét d6, can bing chét cho mot cdu tir i = A, v, =—|v,| trong trang

thai 6n dinh s& la:

8(C ") 1oc,  o'c
O0=—rA 4D A —A 1 v, 1 1-¢ 6.41
61: r{R 6R aRz ] I A(eﬂ')mspb( ) ( )
Piéu kién bién clia phuong trinh nay la:
C,=C% v4i Z=0 va O0<R<R, (6.42a)
% g v6i Z20 va R=0 (6.42b)
&R
% =0 véi Z>0 va R=R, (6.42¢)
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CA:C?\(I_UA) va Pe' = L= i

thay vao phuong trinh (6.41) ta co:

au, d, (180, 27U, Vallta).po{l-g)ap’
0= 2 + A - m—— (6.43)
¢Z Pe R R dR m, .C}
vai:
hy = qo’p’
Tuong ting vGi phuong trinh can bang nhiét (6.26) cho 1dp xtc tic finh & day ta ciing
cd:
! pll—eh—AH
Oz_g_‘_ qu l§+ a .1: +(re|'f)ms‘ pb( SX R h (644)
02 my.C,\ROR JR" m, .C,
Phuong trinh can bang nhiét ¢6 diéu kién bién la:
T=T" véi Z=0 vi O0<R<R, (6.45a)
gl:o voi Z20 vda R=0 (6.45b)
oR
—l,aza(T—Tt)zk(T—Tw]vm Z>0vaR=R, (6.45¢)

(T,: nhiét 6 thanh thigt bi va T_: nhiét do chat tai nhiét).

Nghiém clia hé phuong trinh vi phan can bing chat vd phuong trinh can bang nhiét 1a
phédn bé néng do cdc ciu tir va phan bd nhiét 3o trong thiét bi phan 1ing (trong 16p xic tdc).
Tir d6 tinh duge fugng xiic tdc cdn thi€t d€ dam bio mot do chuyén hod nhat dinh nao dé da
cho. Hé phuong trinh nay khong thé gidi dugc bing phuong phdp gidi tich vA chi bing
phuong phép s6 trong dé thudng sir dung nhit 12 phuong phdp sai phan.

Ngudi ta chia chiéu dai thiét bi Jam / bude dai AZ va chia bdn kinh 1am n phdn AR,
nghia Ja:

Z=1AZ (6.46)

R =n. AR (6.47)

Nhu vay do chuyén hod tai mot diém ndo dé sé 1a U, nghia 1a tai R = n.AR va
Z = L.AZ tinh tir truc va ddu vao cla thiét bi.

Chénh téch bac nhat ciia do chuyén hoa theo hudng kinh 1a:
AU=U,,;- U, (6.48)

Tuong tng theo hudng truc la:
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AU = Un‘i+1 - Un.l (6.49)
Chénh léch bac hai theo hudng kinh la:

Aku = (Un+|.| - Un,] )_ (Un_l - Un—],l) (6.50)

Bang céc biéu thic sai phan trén ta ¢6 can bang chat Ia:

(Un,I+I ) = Un,l (AAlf)g . ]fep ( UIH“ ~ U“J + Un+f,l - 2Un,l + Un—l,l ) +
' n
Pl —e)g.p’.AZ
+ ‘VA (reﬂ' )msrgb(co 8)‘1 P 6.51)
R*™A
Tuong tu nhu vay, can bing nhiét sé la:
-T
(Tn !+1)= Tn | + AZ') ‘. qu T“"‘l-] r! + Tn+l 1 2’11111 + Tn—l VT
‘ " (AR) ‘m,.C, n : ' ‘
_ (rcff )ms'pb(l - SX_ ARHhAZ (652)

mg.C,

Khi bidng mot s6 thuc nghiém dd 16n nao do6 xay dung dugc mo t van t6c hiéu dung
cia phan Ung (r.q)m, hé phuong trinh (6.51), (6.52) s& giai duge theo timg budc chia. Budc
thi nhat s€ tinh duge do chuyén hod va nhiét d6 tai / = 1 tiic 13 Z = AZ (it cdc s6 liéu tuong
tng tai / = 0, nghia 1a Z = 0 va 1i&p tuc. Tai n = 0 (nghia 12 R = 0) hé r& nén bat dinh, bang
quy tdc L "Hospital ta c6:

(Uo,m): Uy, + _Z‘Ai-_dei,(ul,l - U(},I)+ ‘VA

(ref'f )ms 'ph(l -e)q.p°.AZ

(AR)" Pe; m,.C5
(6.53)
202 A9 Lt s -Po (1 — X~ A, H)q.AZ
(To,1+1)=Tn|+—z-_-r—(T|,|_To_1)“( ﬁ) h( . )( : )q
(AR "mg.C, g .C,
(6.54)

V6i mot thi€t bi oxy hod SO,, (phén ung toa nhiét 1xm ngudi bén ngodi) bai todn da
dugc gidi va phan bé néng do, nhiét d6 trong 1ép xic téc duoc biéu dién tren hinh (6.7) va
(6.8).

Cdc phan b nhiét d6 va nong d6 cho thdy ring do chuyén hod U tai R = 0 cao hon tai
R =R, (thanh thiét bi). Nhiét d¢ doc theo 16p xuic tdc dat mot cuc tri, sau dé theo chidy tang
clia Z, nhiét do lai ti€p tuc gidm, do van t6c lam lanh & day 16n hon nhiét lugng t0a ra do
phan vmg hod hoc.
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Hinh 6.7: Phan bd nhiét d6 theo ban kinh va theo chidu dai cGa thiét bi.

Nhiét d¢ trung binh va do chuyén hod trung binh tai mai mat cét clia thigt bi duoc tinh
béng cdch tich phan d6 thi dudng cong phan bd nhiét dd va ndng do theo hudng kinh.

R(I
[, .C,T2nRJR 2[T.C,RdR .

T=t S =_—IT.Cp.n.dn (6.55)
m,C .Ri.n C,.R; C,

P

{R,: ban kinh 16p xic téc va n = R/ AR).

Tuong ty ta tinh duge do chuyén hod trung binh:

: (6.56)

Xay dung d6 thi TC,n = f(n) cling nhu U, = f(n) trong d6 U va T ldy tir dudng cong
phan b6 néng do va nhiét d¢ tai mot mat ¢dt ndo dé cla thiét bi, dién tich phan dudi dudng
cong s€ bing gid tri v&€ phai clia phuong trinh (6.55) va (6.56).

V6i nhimg phan tng tod nhiét, khi nhiét do chat tai nhiét T, khéng déi, do chuyén hod
v nhiét do trung binh sé 1a nhitng ham s6 cta chiu dai 16p xdc tdc Z nhu mo 1a & hinh (6.9)
va tir d6 cho thdy c6 thé tinh duge chiéu dai can thiét Z = L clia mot 16p xiic tdc dé dam bdo
mét do chuyén hod nio dé da cho trude, vi khoi lugng xdc tac can sé 1
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m, =Rn.Lp,(I-€)=R,.nLp, (6.57)

trong dé: p,la khéi luong riéng d6 déng (bulk density) clia xiic tic.

0,55
&
0,68 g:-*
=2, 2= \
D'L[]‘L == cm — \%
= 032 \‘*

Y B
(=]
I \
15 0,2&—1:1‘2::1&5Cm M
™.

-
-]

-
0,16

o . P,
He \ \
- 008 : if% Céc diém \ B
: ) - tinh toan . ENN
° |=6
0 A AN
0 0,2 0.4 0,6 8 1,0
Tryc F)"ng I Hudng kinh E/Rq Thanh &ng
1
n=0 n=1 n=7 n=3 A n=5%

Hinh 6.8: Phan b& dé chuyén hod theo ban kinh va theo chidu dai cia thiét bi.

04

~Y

-y

Hinh 6.9: Budng cong dinh tinh dé chuyén hoa va nhiét dé trung binh phu thuge vao
chidu day I8p xGc tac clia mét phan umg toa nhiét:
1. Qua trinh doan nhiét; 2. Lam ngudi it;
3. Lam ngudi di manh; 4. Lam ngudi rdt manh,
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3.2. Thiét bi véi 16p xiic tac tang soi

Thiét bi 16p xiic tdc chuyén dong néi riéng va thiét bi v6i 16p phén tir rdn chuyén dong
ndi chung thudng duogce st dung trong cong nghiép dé tién hanh cdc qua trinh di thé ki rén,
trong dé chét rin c6 thé 1 xdc tdc, chit tai nhiét ran hay chdt phan tng. Cic thiét bi nhu vay
c6 thé rdt 16n, ching han nhu thiét bi cracking xdc tdc trong cong nghiép ché bi€n dau mo cé
dudng kinh tir 3 — 10 m (hinh 6.10).

Uu diém chinh cia thiét bi véi 16p xic tdc chuyén dong 1a nhiét do duge phan b
déng déu trong Iép xdc tdc, dén miic cé thé bd qua gradient nhiét d¢ theo hudng kinh, ké ca
khi 1ép xuc tac duge truyén nhiét gidn ti€p tir bén ngoai.

Miit khéc. cdc phén tir rin ding & day cd thé rat nhd, ¢6 bé mit riéng 1én va ton that 4p
luc trong 1dp ciing rat nhod. Véi nhitg chat ran 1a chat phan tng khong x6p, di¢u dé lam cho
qud trinh ¢6 van téc phan tng hiéu dung rét 16n. Anh hudng clia cdc qud trinh van i chat va
nang lugng bén trong vit rin cling dugc han ché rat nhiéu va v6i nhimg phén i di nho c6 thé
b0 qua anh hudng ctia céc qué trinh van tai bén trong.

Ciing phai dé cap thém riing, trong 16p chat rin chuyén dong hé s6 trao d6i nhiét giira
bé mit truyén nhiét va I6p cling rat 16n hon so v6i trong 16p xuc tdc tinh. V& tri s6 bing s6
hé s6 dé ¢ thé kén dén hang rrdm W/ m*.K (phu thudc vao kich thude phan tr rin, ban chat
clia moi trudng lién tuc va chat rin cling nhu vao van t16c dong).

3.2.1. Su hinh thanh I6p tdng soi va trang thdi lop tang séi

Khi c6 mét dong khi hay dong chét long di qua (theo huéng ngugc véi trong tuc) mot
I6p vat liéu ri (dudng kinh phdn tr d, = 0,1 — 10 mm) s& lam cho 16p vat liéu dan ra lén
phia trén v phy thudc vao van t6c dong lién tuc, 16p vat liéu rdi s€ tao nén nhitng trang thai
khdc nhau, ly thi vé phuong dién k§ thuat (hinh 6.11).

a) Khi van téc dong cdn bé cdc phan tir chdt rén ndm yén (& trang thdi tinh) va t6n that
4p luc trong 19p hat tang theo chicu tang clia van 16¢ dong.

b) Khi van tdc dong tang 1én dén mot gid tri 161 han W = W, cdc phdn tr vat lieu roi
tich nhau ra, 1xm cho I6p vat liéu rin vA chat khi tao nén mot thé déng nhat, tua nhu 16p chat
léng va goi 1& 16p 1ong gia hay 16p tdng soi (hinh 6.11.2). Trang thai tdng sot dat duoc khi
trong luc, dong luc clia dong va luc ma sdt téc dung lén phén tir chat rin dat can bang.

Van t6c 61 han W, dugc goi 14 van tdc tdng soi va trang théi cua 16p dat duge ciing
goi 1 trang thdi tAng soi. Theo mot cong thirc kinh nghiém cua ERGUN, tinh W, nhu sau:

3 hl
W, _ a0 Wizel) \/1 s 310~ flysdy) F(QS o)y lm*/s]  6.58)
pWs (1 —E€, ) VP
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Hinh 6.10: So d hé théng thiét bj phan iing cracking xtc tac ting sai:
A: Thigt bi hoan nguyén xuc tac: B: Budng d&t chay céc bam trén bé mit xuc tac;
C: Ong dan xuc tac d3 lam viéc ; D: Ong dn xuc tac d3 hoan nguyén;
E: Bo phdn cracking ; F: Bd phan phén riéng va thu hdi xoc tac;
G: Céc cyclon ; H: B& phan phan tiéng xac tac.
trong dé:
v: do nhét dong ctia méi truong lién tuc [m2 fs];
€, : d§ x6p cuha lop;
dp: dudng kinth tuong duong clia phan tir chat rin [m];
n({6 % .
Yy =— ——.Vp) » hé s6 dang hat; B,: thé tich clia phan 1,
Sp\m
Sp : bé mat bén ngoai ca hat; V, : thé tich ciia phén tir;

Ps-Py - khoi lugng riéng ciia chat rén va moj trudng lién tuc [kg /m’ ]

104



it H

Hinh 6.11; Cac trang thai déng chay trong 18p ting sai:
1. Lép vit lidu tinh (W<W,); 2. Ldp ,té’ng s6i (W = W,) ; 3. Ldp ting soi tao bong
béng (W>W.}; 4. Ldp t?a'ngv soi “day” (W > W) ; §. Tac ranh trong I8p ting soi
{W>W ;6. Ldp “van chuyén” (W>>W,).
Né&u nhu van téc dong ting lén cao hon W IGp ting s6i sé dan ra nhung ton that dp luc
van khong tang.

c) Khi tang van té¢ dong lén cao nifa, sy phan bd cdc phdn tr ran trong chdt khi ngay
cang tr& nén khong 6n dinh. Trong I6p tdng s6i hinh thidnh nén céc “bong bong” va ¢o
nhitng viing cé ham lugng cdc phan tir rdn rit khdc nhau. Chat rin va chat khi dugc tron lan
manh (hinh 6.11.3).

d) Tinh khong déng nhat cha 1dp tdng s6i s& cang ting 1én khi ti€p tyc ting van téc
dong khi. Céc “ bong béng” s& tr& nén réat 16n, tham chi chiém hét cd dudng kinh clia thiet bi
va ddy tit ca ra ngoai (hinh 6.11.4).

e) Khi van t6c dong khi tang lén vuot qua van tc roi ty do chia phdn tlr chat rin s&
mang hét tat ca chiing ra ngoai (hinh 6.11.6).

3.2.2. Cdc ddc trung cua lop tang soi

Dic trung 16n nhat va cling 1 wu diém nhét cda 16p tdng s6i d6 1a cdc phan tir chét rdn
va nhiét do phan b6 rdt déng déu trong toan b¢ 16p. Do sr khudy tron manh li¢t trong Idp ma
gradient nhiét do theo hudng kinh cé thé bo qua, va ké ca khi 16p tdng s6i duge trao d6i
nhiét gidn ti€p tir bén ngoii.

Mot vu diém khéc clia 16p tdng soi, d6 I 16p tang soi thudng lam viéc véi nhing phdn
tit chdt rin nhd (dp = 10 — 800 wm) ma tén thit 4p lyc trong 16p 12 gdn nhu khong déng ke.
Céc phin tir chat rdn nho dy lai 6 bé mat riéng bén ngoai di 16n cho nén véi chat ran khong
x6p, 16p tdng soi tao ra mot van tdc phin vng hiéu dung rat 16n trén mdi don vi khéi lueong
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chét ran. Mat khdc vi phan tr chat rén 12 nho nén véi nhitng chat rén X0p (xlc tdc), hiéu ing
khuéch tan bén trong cling khong mdy anh hudng lén qua trinh, vA khi cdc phan tir chdt ran
dii nho, c6 thé bo qua hi¢u tng khuéch tan bén trong.

Trong 16p tang s6i, h¢ 50 trac di nhiét giita 16p v cic bé mat truyén nhiét trong dé:
mang dng, tam truyén nhiét, vo boc ngoai 16p ting so6i,... k rdt Ié6n hon so véi trong 18p tinh,
hogc trong dong chat khi. H¢ s6 truyén nhiét c6 thé len dén 150 — 300 W/mK phu thuoc
vao kich thude cua phéan tf rdn, ban chat cha méi trudng lién tuc. van tac dong,..., Hé so
truyén nhiét ban ddu tang leén rat manh theo van téc dong, dat duge mot cyc dai va sau d6 lai
giam theo tinh khéng 6n dinh cla 16p tdng s6i.

Cdc thi€t bi phan img c6 Ip tdng s6i ciing cé khi ndng van tai vat lieu rdi (chit phan
ing hay xiic tdc) lam cho cdc phdn 1ir chét rdn duge cung cdp, chuyén hod vi van chuyén
mot cdch lién tuc ¢(hinh 6.10).

Nhuoe diém clia 16p tdng s6i chinh 14 sy phan b6 khong déng nhat céc phdn 1 rin
trong moi trudng chét khi do khudy tron, phan tin theo cdc chiéu, do hinh thanh céc * bong
bong™ tao nén hi¢n tugng ** tudt” va sir phan bo thdi gian luu khong déng déu cla cdc phin
tir chat rin.

Sy khudy tron, chuyén dong cla c4c phan tir rin gay ra mai mon ban than ching, mai
mon thiét bi,... cling la mot nhuge di€m cla 1p ting soi.

Cling phai trinh bay thém , 12 viéc thyc tién hod (chuyén quy m6) mot qu4 trinh tAng
s01 tir phong thi nghiém vio cong nghiép la khéng don gian.

3.2.3. M6 hinh hod todn hoc cdc thiét bi phdn ing c6 I6p ting soi

D€ mo 14 qud trinh 1am viéc cia cdc thiét b phan img c6 16p tdng s6i dd cé nhidu tai
li¢u chuyén khao trén the gidi. Tuu trung c6 thé chia lam haj loai moé hinh, mé hinh “ha
pha don gidn” va mo hinh * bong béng™.

Mo hinh “bong béng” do KUNII va LEVENSPIEL phat trién, trong dé xem 16p ting
s0i gom mot pha “bong béng™ v6i nhiing “bong béng™ ¢6 kich thudc giong nhau va mot pha
huyén phil trong dé cdc phdn tir rén phan b6 déu va bao quanh céc “bong béng” d6. Nhu
vy, d¢ cho qud trinh hod hoc giita pha khi va cdc phéin tir chét rn (c6 thé 13 chat xdc téc
hay chat phan iing) xdy ra dugc, cdc chat khi phan ing tit cic  bong béng phéi van chuyén
vao pha huyén phit. Cho nén dé van dung mé hinh “ bong béng” phai chédp nhan gia thiét la
trong 16p tdng s6i, cdc bong béng d6 chuyén dong lén doc [ap véi nhau, khong anh hudng
leén nhau. That ra bao gi¢ cling ¢6 nhitng chuyén déi qua lai gilra cdc “bong bong”, tao nén
nhimng ket hgp thanh nhitng bong béng 16n hon. De dé, qud trinh trao déi khi gitra pha “bong
béng™ va pha huyén phit 12 16n hon so v6i qud trinh trao déi tir nhimg * bong béng” riéng
biét véi pha huyén phu. Day ciing 12 mo6t han ché clta mo hinh KUNII — LEVENSPIEL
cling nhu ciia cdc mé hinh “pha bong bong™ khic.
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Loai mo hinh 16p ting s61 thit 2 14 md hinh ** hai pha don gidan”. Thee mo hinh nay,
16p tdng s61 dugc thay bing hai thi¢t bi phan ing mot pha song song véi nhau, gitta ching
xay ra qud trinh trao déi chat théng qua dong chéo (hinh 6.12). Mo hinh nay dugec MAY.,
van DEEMTER va sau d6 13 BOECK va EMIG phat trién.

dw dc; dc,
(wt g dh - w)- A (g + 52 dh) WA {eg + G dh)
f o |
dh Pha bong bong dhy Pha huyén ph
] |
bv-w ). A cg WAy G

Hink 6.12: M hinh hai pha cla I6p ting s6i.
dig =kg.a(C,g - Cig JdV
vdi K < O dong khi tir bong bdng di vao pha huyén ph.
dng =kg.Cig.dV
vai k(_) > (0 dang khi di tir pha huyén phi vao pha bong bang.
dn, =k,.C.dV
dv =A dh
Ta ti€p can vdi mo hinh véi nhimg gia thiét sau:
1. Trong pha bong béng va pha huyén phit khong cé hién tugng khuéch tdn ngugc,

2. Pha huyén phil luén luon chuyén dong véi van t¢c dong tuong tng van toc tang
501 W .

3. Néu nhu qud trinh phan g hod hoc dan dén higu tng thay déi the tich, thi van téc
dong W sé thay déi (tinh trén tiét dién ngang cla thiét bi). Véi gia thiet 2 & trén, thay ddi
van téc dong khi do hiéu tng thé tich (W — W, } 1a mét ham ciia chi€u cao 1p tang soi.

4. Do 18n that 4p luc doc theo I6p ting s6i s& lam tang van tdc khi khi tang chiéu cao
trén luéi phan phai khi. Tir d6 cho thdy sy phu thude clia viée tang van t6¢ dong theo chiéu
cao 16p (hiéu tng nay chi ¢6 téc dung khi chiéu cao clia 16p tdng soi d 16n. Vi cdc thi€t bi
tdng s6i trong phong thi nghiém, khéng chimg to hi¢u tng nay).
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5. V6i bé mat trao d6i chat rieng 13 a = a(h) m¥m* va do réng ciia “bong béng” g, = ¢, (h)
lay céc i s6 tai chd. D9 rong cta pha bong béng duge dinh nghia 1 thé tich tdng cong clia
cdc bong béng so v6i thé tich 16p dng soi, nghia Ja &, = V, / Vi -

6. Phin umg x4y ra ché y&u trong pha huyén phu.

Mo hinh hai pha d¢ thiét 1ap can bang cho cdu tir A, trong mot phan 16 thé tich
dV = A.dh cha mot 16p ting s6i duge trinh bay trén hinh 6.12.

A la dien tich tiét dién ngang clia thiét bi phan ing (I6p tang soi).

Cin va G5 1a nong do cia cau tir A, trong pha bong bong va trong pha huyén phit, W
12 van tdc dong va W 1a van ¢ tai diém tao tAng soi, (ca 2 dai lvong van tGc ny, tinh trén
tict dién A, cua thiét bi réng).

N la dong trao doi trén co s& chénh lech néng do C, ,— C 5

k: hé s6 trao d6i chat,

0, dong trao d6i gilta pha huyén phd va pha bong béng do phan ting thay déi thé
tich

Dudi day la cdc phuong trinh can béng cho pha bon bong va pha huyén phi cho
truong hop dong khi di tir pha huyén phi vio pha bong béng fk() > 0).

Vi pha bong béng cé:
(Dong chit A, dura vio) — (Dong chat A, di ra) = (dong chat A, di vao hoac di ra thong
qua trao déi chdt gilra pha béng béng va pha huyén phu).
Nhu vay trén ¢g s¢ hinh 6.12, ta ¢6 phuong trinh can bing chét cho pha bong béng la:
dCy  -C, [dW] , koG | kea(Cs-Ciy
dh  (W-w)\ldh) (W-w) (W-w,)

(6.59)

trong d6: a[m®/m*] Ia bé mat trao déi chét rieng.

V6i pha huyén phii c6:

(Dong chdt A; dua vao) — (Dong chat A, di ra) = (Dong chdt A, di viio hoic di ra thong
qua trao d6i chat gilfa pha béng béng va pha huyén phit} + (Iuong chat A, sinh ra hay mat di
trong 1 don vi thoi gian do cdc phan @ng hod hoc).

Tir céc k¢ hiéu da c6 trén hinh 6.12 ta ¢6 phuong trinh can bing chat cho pha huyén
phit:

. 1 {dm
‘(Ci.S - Ci.B) + Fl[ dVS )Zj: Vi (rcﬂ‘.j )mK (6.60)
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trong dé (eﬂ }) la van toc hiéu dung cla phin ¢ng thi j tinh trén mot don vi khoi lugng
chét rin (chat xuc tac).
Vi khéi lugng xdc tdc myg, thi trong mot phan t& thé tich, ta ¢6:

dm

d—hszps(l—eB)(l—sL)At (6.61)
Ton thét 4p luc doc theo chidu cao 16p sé 1a:

d

dE =—ps{l-g, )1 - Y ' (6.62)

Dong chét téng thé n bién thién trong mo6t phan t6 thé tich dV do phan ing hod
hoc la:

dr
dE_A ps(l €g I_SLlZV (l.ff_])

dn 4h duge mo td qua dinh luat khi 1§ tuéng: p.V = ART

dn_ 1 [dpV dv }

s 6.63
dh RT|dn "an? (6.63)

véi V= A,.w cho ta sy phu thuée chiéu cao cia van t6¢ dong (tinh theo tist dién A, cha
ong réng).

dW _ 1 RT di_W dp 664
dh A, p dh p dh
Trén co 50 gia thi€t 2, theo d6 thi pha huyén phd ludn van chuyén véi van t6c W, véi
mot phén tng tang the tich, phii c6 mot dong thé tich tir pha huyén phii di vao pha bong
bong; Nguoc lai, vdi phan tng gidm thé tich, dong thé tich phai ¢6 huéng nguoc lai nghia [a
tr pha bong béng vao pha huyén phii. Trong mot phan t6 thé tich cta thiét bi phan tng, dong
thé tich nay la:

dV, =k,.A,.dh (6.65)
Tir can biing chat clia pha huyén phi trong mot phan t6 thé tich, ta cé:
fg — (Ag + dig )+ A, .dh.p(1 £ }Z u( . J)m =dq, (6.66)
Vo.p
Q
g = —— 6.67
e = RT (6.67)

He s6 chuyén khoi k, la:
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1 RT{dn RT
e ) o)

t g

d”%h c6 thé mo ta thong qua dinh luat khi 1y twong Ay = p.V, /(RT):

dr 1 (dv - dP
S oSS pev (6.69)
dh RT\ dh dh
trong d¢: %h =0, theo gia thi€t 2 dwen. V& Vi =A W _1acd:
W, dp RT
ko =-—b. P —py{i-e )-8 )X v, frr ), (6.70)
p dh p ; s

Tl céc phuong trinh dd dua ra & trén, 6 thé thdy ring cong viéc mo hinh hod todn
hoc cdc thi€t bi phan tmg xtc tic tAng soi 1a rat phic tap cho dit da phai chip nhan nhiéu gia
thiét dé don gidn hod van dé.

Pé mo ta cu tric ddng trong thiét bi, con cin phai quan tam dén do 16n cla “bong
béng”, dong khi tao nén bong béng, van t6c van chuyén ciia bong béng, bé mat trao déi chat
riéng tai moi vi tri, cling nhu hé s& chuyén khéi k. Tt ca nhimg van dé nay khong thé trinh
bay trong khuon khé clia gido trinh ndy, Xin ban doc tim & cdc tai liéu chuyén khao vé k¥
thuat tAng soi.

Céc phuong trinh can bing chdt da dugc thiét 1ap & trén cho pha bong béng va pha
huyén phl (phuong trinh 6.59 va 6.60) gidi dugc bang cac phuong phédp s6. Cédc két qua
nghién citu trong phong thi nghiém da thu duge trén thé gidi cling da cho thy ring, moé hinh
di trinh bay twong hop t6t véi thuc t&.
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Chaong 7
CAC QUA TRINH VA THIET B| PHAN UNG DI THE
GITJA CHAT RAN VA MOT PHA LIEN TUC

I. KHAI NIEM CHUNG

Céc phdn tng giita mot pha lién tuc va cdc pha ran rdt phé bién trong thic t&, dién
hinh la trong cong nghi¢p luyén kim. Cac phdn tng d6 néi chung ti€n hanh theo 3 phuong
thitc sau day:

Cdu tlr A (trong pha lién tuc) + Cdu 10 B (rdn)

~»sén phim trong pha lién tuc (7.1)
— san pham rian (7.2)
—> san phdm rén va sén phdm trong pha lién tuc (7.3)

Viduy:
1. phan tng dét than :
C(rén) + O,(khi) — CO, (khi)
2. phan tng khi hod than:
C(rdn) + H,O¢hoi) - CO (khi) + H, (kh)
3. phan dng ché tao canxicyanamid
CaC,(rdn) + N, (khi) = CaNCN (rdn) + C (rén)
4. phan vmg d6t pyrit:
4FeS,(rdn) + 110,(khi) - 2Fe,0,(rdn) + 850,(khi)

C4 4 rudng hgp da néu trong cdc vi du trén déu 1 cdc phan ing gilta mot ciu tif trong
pha lién tuc v6i chat rdn va tao thanh mot trong ba dang san phAm: chi ¢é san phdm 1a chét
khf (trong pha lién tuc) nhu & phan ting 1 va 2; chi tao thanh san pham rin nhu & phan ing 3
va & phén (ng 4: tao thanh ca sdn phdm & trong pha phan tdn (chét rén) vA san phim trong
pha lién tuc (chdt khi}. Mot diéu théng nhét trong ca 4 vi du dd néu & trén 12 edn triic, do Ion
bé mdt phdn iing va thanh phan cla céc pha rin thay déi lién tyc theo tién trinh cta phan
ting va do d6 chic chin van tSc hiéu dung clia phdn ing ciing thay déi theo. Viéc tinh todn
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thiét bi phdn ting dé tién hanh cdc qua trinh d6 rit phitc tap vd vé nguyén tic khong thé giai
quyét dugc vé phuong dién téng thé. Nhimg nhur ¢3 trinh bay & nhiéu chuong truée, trong
nhimg truomg hop cu thé, ngudi ta cé thé chap nhan nhimg gia thiét nhit dinh vi chon ldy
nhimg mo hinh toan hoc di don gian mé ta duge nhimg nét chinh, co ban cla qud trinh.

Pé mo ta dinh lugng céc phan ing di thé, khong xiic tdc nhw vay, trén thé gidi st dung
phé bién mo hinh * nhdn chdt rdn véi lép vé boc* (shringking core model). Trong xay dung
mo hinh ndy, gid thiét ring ban ddu chi ¢6 mot 16p chdt ran bén ngoai tham gia phan ing va
ving phan Ung cit nhtr viy dich din vé phia tam phén t&r chét rn, trong khi d6 hinh thanh
mot 16p chat rdn tro. Chinh 16p chat rdn dé 14 san pham rén cha phan tmg vi phan nhan chit
ran chua phan ing sé thu nhd ddn. Mo hinh ndy duge sir dyung 6t trong trudmg hop do xop
clia phdn chal rin chua tham gia phan {ing A nho va khi d6 phan tng chi x4y ra & mién tiép
gidp gilta phin nhén chat rin khong x8p va 16p vo san pham phén ing ciing di xop (hinh
7.1). M6 hinh cfing sit dung tt cho trudng hop phan tmg K4y ra rdt nhanh va viing phan tng
duge gidi han trong mot 16p mong cha ving ti€p gidp gilta nhan chit rin chua phan tng va
16p vo hinh thanh bdi cde sén pham phan ung.

Trudng hop chat ran di x6p dé cho pha hai (khi) ¢é thé di vao bén trong chat ran theo
hé mao quén, phan (ng s& xay ra trong toan bo phin 1 chit rdn va ciling cé thé la van toc
phan img & cic diém s& khdc nhau. Dé mo td hé trong trudng hop nay, ngudi ta ding “mo
hinh déng thé** hay cling cdn goi 1& m6 hinh phan ¢ng lién tuc (homogeneous model hay
continuous reaction model). Ca hai loai md hinh da ké trén déu ndm trong ving can cla cdc
qué trinh phan g di thé khong xic tdc gifra chét rin vh mot pha lién tuc. Chiing khong thé
mo ta duge ban chit thue t€ cda qud trinh vi trong thuc tén cdc qud trinh phdn dng thuc
thudng ndm gilta cdc cin da gia thiét & trén.

Trong pham vi gido trinh nay vi Iy do don gian cia cdc mo ta todn hoc, chi xét md
hinh thi nhat.

IL. MO HINH “NHAN CHAT RAN CO LGP VO BOC”

Ching han c6 hé phan tng:

A (khi) + B(rdn) = | v_| C{rdn) + D(khi) (7.4)

Tuong ting mé hinh “nhan chét rén c6 16p v6 boc” qu4 trinh chuyén hod hod hoc trai
qua c¢éc gial doan sau day (hinh 7.1).

- Khuéch tdn chét khi A qua lop bién chat khi dén bé mit cia phén tir chat rdn B.

- Khuéch tén chit khi A qua 1dp v6 tro 13 sin phdm réin C ciia phan ng dén bé mat
clia tdc nhan phan tmg rin B.

- Phén ng giira chét khi A va chal rén B.
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- Khuéch tdn san pham khi D tao thanh qua 16p sdn phdm rén C dén bé mat bén ngoai
phan 1 rin.

- Van chuyén san phdm kh{ D qua Iép bién vao trong dong khi.
LSp bién khi

BE mat & B& mat phan tur rdn
[1117

--<_"dich chuyén" . - -
~ -~

4

1
. AN ~.
- I I i . . 6"‘- —
| | : : LSp san pham ran
CAF[" Fvoy
I Pl i
L)
CA,S I :
ST B
CA :ﬂ I A £
SIS
C b e — = 4 |
AK LT ;
P '
0 Lol
Rs 1Ry 0
R

Hinh 7.1; M& ta phan bé néng do trong mét phan tif hinh ¢&u theo mé hinh
“Igp vo chit rin trg"”,

Goi nong d6 clia chat khi A trong dong lién tuc 12 C, ¢, néng d¢ clia né trén mit ngodi
phan tir ran 1a C, 5, trong néi bo chét ran tao thanh 1a C, va trén bé mat nhan chat rén con lai
(cdu tir phan tng B) 1a C, . Goi bdn kinh ctia phdn 1 rdn hinh cAu khi bit ddu qud trinh
phan tmg 1a Ry, bdn kinh chay clia bé mat phdn Ung 12 Ry va ban kinh clia mot mat bat ky
trong I8p san phdm ran tao thanh la R.

Ta lai gia thiét trong su6t qud trinh phan tng, phin tlf rin luén giir dang cdu, ban kinh
tong clia phan tir vAn 1a Ry khong thay déi. Ngoai ra ta chdp nhan van téc dich chuyén ctia
phan tng vé phia tam phén tir dR/dt 12 rdt nho so véi van t8c khuéch tan khi A qua 1dp san
phim rin (day chinh I diéu kién gia 6n dinh - trén thyc t& 11 dam bio vi mat do clia chét khi
trong trong hé théng mao quan [a rdt nhd hon mat do cia ciu 1 rin B). Péng thoi ta xem
phan tir rin 1a ding nhiét.
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Véi nhitng gia thiét trén, rd rang van téc cla cdc giai doan tir 1 dén 3, uic 13 qua trinh

khuéch tan ciu tir A qua 18p bién, khuéch tdn ciu tir A gua 16p san pham rin dugc tao thanh
va phan g trén bé mit nhan chat rén B phai bang nhau:

I. Khuéch tan cdu tit A gqua 16p bién

_dnA

" 47R 7 B(C,, ~Chy)

(7.5)

2. Khuéch tdn chét khi phan ing A qua 16p san phdm rén tao thanh tai vi tri R = R¢

_dn, =4RRK3De(dCA]
dt dR o

(7.6)

3. Phan (mg hod hoc x4y ra trén bé mat phan nhan chat rdn tai R = Ry (chang han phin
tmg khong thuan nghich bac 1).

dn 3
- th =4nR "ks.C, ¢

(7.7)
trong dé:

B : he s6 cdp khoi [m};
5

e e e e e | m
D,: h¢ s6 khué&ch tan hiéu dung chat khi A qua 16p san pham ran xop [—] ;
S

* - - k) P - - . . - > T - m
k, : hang s6 van toc phan ing tinh trén mét don vi dién tich bé mat phan ting {—}

Gradient nong do cau tir A dC,/dR trong 16p san phdm rin tao thanh thu duge qua gidi
phuong trinh ¢an bing chit trong 16p d6, khi xem s6 hang dic trung cho phan (ing hod hoc
14 bing khong (khong ¢6 phan tng hod hoc):

2
4C, 246, (7.8)
dR° R dR

Vi cdc diéu kién bién:

C,=C,s khi R=R,

(7.9a)
C,=C,x khi R=Ry (7.9b}
Gidi phuong trinh vi phan (7.8) ta ¢é:
(1-R./R)
C,=C,,+(C,-C,.).——= 7.10
A ALK ( AS A‘K) (I—RK}}RS) ( )

Do dé, tai R = Ry ta cd:
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[dCAJ CA.S_CA,K (7.11)
R=R

dR Ju  Re(1-Ry/Ry)

Thay két qua gradient néng d6 da tinh dugc & biu thuc (7.11) vao bidu thie (7.6)
ta co;

A0 4aR, D, —hs = Cax

. (7.12)
dt R, (I-R, /Ry)

dn, .
Gian uée dai lugng C,  va dL;‘bang céc phuong trinh (7.5), (7.7) v (7.12) nthu sau:

T (7.3yva (7.7 c6:
4RRSEB(CA,F —Chg) = 4RRK2kS Cak

k. (R, Y
- C,p =F§[E“—} Cox +Cos *)
5

Tu (7.7y va (7.12) co:

2 C,s-C
4nR, " k,.C,, =4nR, D .23 AK
’ 1-R, /R,
—>C,q :[kSDRK [1_%}&1}@“ (*¥)
e 5

Keét hop (*) va (**) thu dugc:

CAF=1+£& +.Iﬁk_ 1_&
’ B LR D, R

Do dé, ta cd C, x nhu 1a mdt ham s6 cia C, - va Ry

Cas

CA,K = 3
l+k_5 & _;_@ I_E.K
B R, D Ry

[

(7.13)

Va lugng cdu tir A duge chuyén hod trong mét phan tlr hinh cdu, trong mot don vi théi
gian sé la:

dnA _ —4an,\.kS.CA‘F (7.14)
dt lk_(R_} +@_[l_y
B RS De R?J
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Néu nhu trong khong gian thé tich cia thi€t bi phéan tng chiia Z, phn ti chat rin tham
gia phan tng:
Z, 3(l-¢)

— = T.15
Vi 4nR; ( )

Véi € 1a do x6p clia I6p hat, thi c¢6 thé tinh duge luong cdu tir A duge chuyén hod
trong thiét bi phan iing bing cdch nhan phuong trinh trén véi Z.

Nhu di dinh nghia & trén (hinh 7.1) R, & ban kinh phdn nhéan chét rin hay ban kinh
ctia bé mat phan ting 12 mot dai lugng phu thude thoi gian, cho nén dé thiét 1ap mo hinh tinh
todn thi€t bi phan tng, rd rang ta phai xay dung quan hé gitta R, va thoi gian tién hanh phan
Ung.

That vay, gitta lugng cdu tir chat rdn B duge chuyén hod trong mot don vi thai gian va
ban kinh Ry phai ¢6 quan hé sau;

dn, p, dVy  py dV, dRy
d M, d M, drR, dt

pp dR, d (47: 3J
Py Ry d [ATps
M, dt dR.\ 3

=4an<pB dR
M, dt

(7.16)

Trong d6 M, pg. Vs 12 khéi lugng mol, kh6i lugng riéng va thé tich clia phan tir chét
phan ng rén B.

Mat khdc nhur dd gia thi&t hé chi ¢6 1 phan ting hod hoc, nghia la :
dn 1 dn, 4R} p, dR,

A = . (7.17%
dt ‘Vﬁ‘ dr ‘vh,‘MH dt
Pem thé phuong trinh nay véo phuong trinh (7.7) thu dugc:
dRy _ |VetMyksCpx 7.18)
dt Pa
Va dem thay C,, bing biéu thifc (7.13) ta ¢6:
d};,( __VatMyks e (7.19)
1 2
Pa 1.,.55.' Rk +k§:BL 1_&
B RS D€ RS

Phuong trinh (7.14) va (7.19) cling cho biét van toc hi¢u dung cua phan ting trong mot
phén tir hat rén hinh cdu khi chuyén hod hod hoc ching bang chat khi. Van t6c hiéu dung
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nay la mot ham s¢ cia nong do cau ti khi trong dong lién tuc va ciing 12 ham s6 cda thoi
gian. Viéc giai phuong trinh (7.19) cdn tuy su phu thudce clia néng do pha khi C,  thoi gian,
hay néi mot cich khdc la tuy vao phuong thifc tién hanh phan tmg. Ching han véi thiét bi
lien tuc, dong khi duge khudy trén hoan todn va do d6 C, sé 1a khéng ddi ké ca theo thdi
gian va khong gian.

2.1. P chuyén hoa clia phan tir pha r4n la ham ciia théi gian, thanh phan pha lién tuc
khong déi

Truong hop thanh phén cia pha lién tuc khéng ddi theo thdi gian, tich phan phuong
trinh (7.19), ta thu duge biéu thitc lién hé gidia thoi gian t va ban kinh Ry (R, = R tai t = 0)
cho mot phén tir ch4t rin riéng biét:

3 2 3
T v | e L I LR 5| o
Ve Myks.Co R,/ 3p R; D, {6 2 R} 3R]

£

va rd rang giita 46 chuyén hod chat ran B trong phdn tir chit rén v6i ban kinh R, clia né phai
¢ quan hé sau:

4dn 3

— Rk-Pe :
R
ngl_mle_z?:__zl___'& (7.2D)
mB _T[R3 pB RS
3 0¥

Phuong trinh (7.20) diing cho trudng hgp t6ng quat nghia 1a khi ca 3 giai doan (van tai
qua 16p bién khi, khuéch tin qua 16p sin phdm rén x6p va phan ing ho4 hoc trén bé mit chat
rén} ¢6 van tdc tuong duong nhau. Trudng hop trd luc cha mot giai doan nao dé rit 16n hon
s0 vdi tré lyc clia cdc giai doan khéc, phuong trinh duge gian don hon mét céch déng ké, ta
xét mot s& trudng hgp cu thé sau day:

1/ Giai doan quyét dinh vdn t6c chung ciia qud trinh la vén 1di qua Iép bién
Nghia 1a trong phuong trinh (7.20) ¢é kg >> B v ksRg << D, cho nén s& hang thit 2

trong ddu ngodc vudng s& rat 16n hon cdc s6 hang khdc va do d6 c6 thé bd qua céc s¢ hang
do, vay tir phuong trinh (7.20) ta c6:

3
—__ PoRs .5—5{1 —R—{iJ (7.22a)
velMpks.Cop 3B R;
- PR (7.22b)
3Vl My B.C
Thai gian cn thiét dé phén tir chat rdn chuyén hod hoan toan(U, = 1) la:
i = Ps-Rs (7.23)
3|vglMy.B.Cp
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t
va 13 ring Uy =— (7.24)

1:ﬁn

Truimg hgp nay do chuyén hod phy thudc tuyén tinh vao ty s8 t/t,,, (dudng thing a).

1,0 —
///
0,8 47
67
I P
,
06 7
U / /’
]
B ; / a
04 =
.« /
{
o2
i
0
0 0,2 04 06 08 1,0

¥

g, —

Hinh 7. 2 T:en trinh phan ing gitta mét phén tir rdn hinh cdu trong pha khi duge md ta nhu ta
ham s& clia d& chuyén hoa U, vao dai lugng Utrm {t;,: thoi glan ph#n ung can thigt d& Ug = 1).
Giai doan quyét dlnh van toc chung clia qua trinh §a:

a: Van tai qua ISp bién chit khi ; b: Phan {mg hoa hoc ;
c: Khuéch tan tac nhan khi qua 18p san pham rin, x8p.

2! Giai doan quyét dinh vdn toc qud trink la phdn ting hod hoc trén bé mat

Trong thuc t&, khi van tdc dong cla luu thé dii 16n, cé thé bd qua rd luc cia qud trinh
van tai chit phan ving khi (A) qua I6p bién, déng thai khi 16p sén pham rén tao thanh db x6p
va & d6 chuyén hod thap, tr&s lyc khuéch tdn chat khi qua 16p san phdm rin x6p ciling ¢ thé
bé qua. Nghia 1a khi d6 van tdc chung cha qué trinh hoan toan dugc quyét dinh béi van toc
phan tng hod hoc, nghia Ia B>> kg va D, >> kg R, va tir phurang trinh (7.20) ta ¢6:

T
|VB|M k ¢.Car R

Str dung biéu thue (7.21) ta cé:

__ PRy [1_1_U ;} (7.25b)
V| Mg kq.Cp (1-Uz)

(7.25a)

Tuong ty nhur trén, thoi gian dé chuyén hod hoan toan (Ug= 1) sé 1a:

Pe-Rs
‘VﬁlM ko Cyp

(7.26)

fin
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Lo (-U,)

vi

fin

Quan hé gilta Uy va t/t,;, theo phuong trinh nay chinh 1a dudng cong b & hinh vé trén
hinh (7.2).

3/ Giai doan quyéi dinh van t6c ciia qud trinh la khuéch tdn chdt khi phdn itng A qua ldp
sdn phdm rdn xop:

Van téc chung cla qud trinh chuyén hod s& dugc quyét dinh béi khuéch tin ciu tir khi
A qua 16p sin phdm rin x6p khi:
keRg>>D, va PB>> kg
Khi d6 ¢6 thé bd qua hai s& hang ddu trong ngodc vuéng clia phuong trinh (7.20) va
két hop véi phuong trinh (7.21) ta ¢6 thdi gian cdn thiét dé dat duoc d6 chuyén hoa chét
phan tng rén B, Uy 1a:

t = pe-Rs
6.|VB|.M o D.Cp

B-301-U,)" -20U,] (7.28)

Thai gian phan ding cén thiét dé chuyén hod hoan toan cu 1 B (U= 1) trong trudng
hopnay s€ la: '

2
t=——PoRs (7.29)
6]vaiM,D.C,;
va quan h¢:
1 _3-30-uU,)" -2u, (7.30)

fin
duge mo ta bang dudmg cong C trén hinh 7.2.
4. Vidu7.l:

C6 phéan ting gifta cdc phdn 1l chdt rin hinh cdu v6i mot cht khi, dé phéan ing hét
toan bo phén tir, d3 do dugce thoi gian t, twong img véi kich thude phan tit nhu sau:

Kich thudc phén tir (mm) 0,065 0,130 0,260
ts, (phiit) 6,0 12,0 24,0

Hay xét xem giai doan ndo quyét dinh van t6c cha qud trinh chuyén hod néu nhu bod
qua trd luc van tai qua 16p bién chét khi.
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GIAIL

Ket qua thye nghiém cho thay t,, ty ¢ thuan véi ban kinh phén tir, 16 ring giai doan
quyét dinh van téc qud trinh chuyén hod la phan tng hoa hoc (tuong ttng phuong trinh
(7.26)). Vinéu giai doan khuéch tan qua I6p sin phdm rin x6p tao thanh 1 giai doan quyét
dinh van t6c chung ctia qu4 trinh, thi t,, phai ty 1¢ thuan véi binh phuong cia ban kinh phén
tr (phuong trinh 7.29).

5.Vidu7.2:

Phan ttng khit pyrit sit bing hydro xay ra theo so dé :
FeS,+H, = FeS,+ H,S

Khi hydro dugc dan qua 16p pyrit véi t6c do di 16m va céc ket qua nghién ctu trude
day cling da cho phép xem phdn tng 14 thuan nghich va ¢é bac 1véi hydro. Thuc nghiém da
ti€n hanh tai T = 450,477 va 495°C va twong tng v6i cdc nhiét do d6, do chuyén hod phu
thudc thdi gian phan tng nhu hinh v& ( hinh 7.3).

10

©0 chuyén hod U cua FeS,

20 40 60 80 100 120 140 160
Thdi gian t [pht]

Hinh 7.3: D& chuyén hoa FeS, trong phan img FeS, + H, == FeS + H,S [du;ésng nét dat 1a tinh theo
phudng trinh (b)- da duge rit ra theo phuong trinh (a); x,0 la cac diém thuc nghiém].
Bén kinh trung binh cha phdn t{t rin 1 3,5.10° m, kh6i luong riéng p = 5.10° kg/m",

Hay xét xem, mo hinh ** nhan chét rén c6 Idp v boc” ¢6 twong hop véi céc s6 licu
khong, dong thdi hay tinh hing s6 van t6c phan éng (k, va nang luong hoat hoa AE) va hé
s6 khuéch tén hiéu dung khi H, qua I6p san phdm rédn da duge hinh thanh.
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GIAL

Theo dir kién ctia ddu bai, van téc dong hydro du 16n, ta bd qua trd luc van tai qua iép
bién chat khi vi do d6 phuogng trinh (7.20) trén co s& két hop véi phuong trinh (7.21° rd
thanh:

T VeM, k Co,

e

1 2
t Po-Rs {1—(1—U5)§+12—'[1:5“[1*3(1_U13)3+2(1_UB)]} (a)

O nhimg do chuyén hoa thap, 16p san phdm rin dugc hinh thanh con rdt mong va
qué trinh chuyén hod chung duge quyét dinh bdi van téc ciia giai doan phan tng hod hoc
(ksR¢<< 6D,). Diéu nay chic chin lai cang diing khi nhiét dé phan tng thép.

Ta cho ring & nhiét do T° = 450°C gia thiét nay dugc thoa man thi phuong trinh (a) &
trén sé ¢6 thé duge don gian hod thanh:

PB-R{l (1= Ua)gjl

t = (b)
V| Mp.kg.C
V1 dp suat khi khong cao (dp sudt thuong) nén & T” = 450°C ta ¢o6:
L= o 1032 g onol/m? ©
RT 8,314(273+ 450}
Thay céc s6 liéu da cé vao phuong trinh {b) thu dugc:
. (5.10Y.3,5.10%).[i-(1-U,)"]
0,12 k16,9
8,6.107° i :
= [i-a-ugy] @

s

Tix s6 lidu thye nghiém da cho (trudng hop véi d6 thi hinh 7.3 & trén),
ta cd:

Ug = 0,2 tuong tmg voi t =30,9 phit.
va ;

T=273+450=723K

8,62.107° ' 1]
K)o =22 - (1-0.2)
(kg)s 30,9.60[ (1-02)

(ko = 3,33.10° m/s (%)

Tuong s nhu vay:
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T=273+477=750K
(k) = 7,23.10° m/s (*¥%)
Do do tinh duge:
(kg), = 7.56.10" m/s
nang luemg hoat hod AE = 129,5 k}/mol.
Tai T =495°C:
(K rogenx = 11,8.10° m/s (¥¥¥)

Véi cdc hang sO van t6¢ phan ing da tinh dugc theo (*),(¥*) va (***) khi bo qua tra
lre khuéeh tén, ding phuong trinh (b) dé tinh su phu thudc cia dd chuyén hoa Uy vio thoi
gian va v& quan h¢ Uy, — théi gian phdn tmg t 1én cling d6 thi (hinh 7.3) nhiing dudng nét dint
cho thdy ring, nhimg dudmg cong tuong tng vdi céc gid tr1 tinh chi triing hop 6t véi dudmg
cong thyc nghiém & nhimg d6 chuyén hod thap. Véi do chuyén hod I6n va & ca hai nhiét 4o
cao hon, d¢ chuyén hod tinh duge cao hon nhiéu so véi cdc gid trj thuc nghiém. Piéu dé
chting 16 rang, khong dugc phép bé qua trd lyc khuéch tan qua 16p san pham rén, X6Op.

Nhu vay, n€u nhu trd lyc van tai bén ngoai clia 16p khi phan ting & 16p bién ¢6 thé bo
qua, phuong trinh (a) § trén s& mo ta tuong quan giita do chuyén hod va thoi gian phan tgng
khi c6 ké dén trd luc khuéch tdn qua 8p sén phdm rén, xop. Ta ky hi¢u thdi gian phdn img
nay (theo phueng trinh (a)) 14 t” va thoi gian phan g tinh theo phurong trinh (b) 1a t, thi dem
chia (a) cho (b) ta c6:

t k.R 23
=l [+a-U) -20-uU,)] ©

=]

V6i mot do chuyén hoa Uy da 4n dinh, c6 thé xdc dinh duge gid tri t theo dd thi da
duge vé tir tinh todn theo phuong trinh (b). Gid tri t* & ciing do chuyén hod dé ngudi ta chon
sao cho phit hop nhat vdi thyc nghiém. Ngudi ta tinh 1/t ciing nhu biéu thic trong dau ngodic
vudng va vi kg va R da bi€t, v6i t va 1" da x4c dinh duge tuong tng véi Ui da an dinh, ¢é
thé tinh dugc he s& khuéch tin D,

That vay, ching han d6i véi nhiét do T = 477° C va véi do chuyén hod Uy = 0,6, tir
phuong trinh (b) tinh duge thdi gian phan Ung 1a: 53,95 phit (hinh 7.3). Trén co s& cac 6
li¢u thue nghiém thu dugc ta c6 thoi gian phan tng thyc t& dé dat duoc do chuyén hoa dé la:

t' = 58 phuit. Nhu vay:

tT =% 1075 vavei Ug=0s6

theo phuong trinh (e) ta co:
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LO75=1+ @-[1 +04-2047"]=
6D,

4

4 -6 -5
1 KRy o eps L (72310935107
6.D 6D,

D, = 3,66.10"° m¥s.

St dung tri s6 ciia hé s& khuéch tdn di tim duge nay va bang phuong trinh (a) tinh
duge quan hé gitta do chuyén hod pyrit va thoi gian. Dé chinh 1a nhimg dudng cong nét dit
trén hinh (7.3). Pem so sanh nhitng duong cong nay vdi nhimg duding cong thuc nghiém thu
dugc da thdy duoc anh huéng cta trd lyc khuéch tén cla 1dp san phdm ran FeS dac bigt &
nhitng nhiét ¢6 phan ting cao va khi dé chuyén hod da dil 16n.

Vi du nay ching 16 ring, bang mo hinh “nhan chit ran ¢6 16p vo boc”” dd cho mot sy
tuong hap tot giita cdc két qua tinh todn va s& liéu thu dugc tir thuc nghiém.

0L TINH TOAN CAC THIET BI PHAN UNG DE TIEN HANH PHAN UNG GIUA
MOT PHA LIEN TUC VA CHAT RAN

Tinh todn cdc thiét bi phan ing cho hé phan ting giita mot pha lién tuc véi cdc phén r
rin duge quyét dinh bdi trang thdi dong chay ca pha lién tuc va cdc phan tir rin trong thiét
bi. Noi chung, viéc tinh todn thiét bj phan tng cho cdc hé phan tng nay khong khic biét
mdy so vdi tinh toan cic thi€t bi phdn tmg xiic téc di thé da dugc trinh bay & chuong 6. Diém
dic biét & day 1a van tdc cila cdc qué trinh chuyén hod hod hoc chédng nhimg phu thude vio
th&i gian ma cdn phy thudc vio trang théi ciia thiét bi va ndi chung théng thutmg cic phéin
tr rin déu chuyén dong mét cach lign tuc tir ddu dén cudi thiét bi.

Don gian nhit 1a thanh phan pha lién tuc déng nhat trong toan bo thiét bi. Ching han
khi pha lién tuc duge khudy tron manh, hodc trong mot s¢ trudng hop & thiét bi ¢ 16p chat
rdn chuyén dong. Dé tinh todn do chuyén hod trung binh trong cdc thiét bi nhu vay ¢d thé
dimng phuong trinh (7.20) & trén két hop vdi sy phan bd thoi gian luu va phin bg kich thuée
tap hop cdc phén 1 rin (sé trinh bay & phén sau).

Trudng hop thanh phan clia pha lién tuc 1a mét ham cua khong gian phan tng nhu khi
hé véi mot dong chdy theo mé hinh ddy 1y tuéng (thiét bj phan tng trong 16p phdn tir rdn
tinh, cé cau tric ddng chdy gin gi6ng mé hinh nay); viée tinh todn phiic tap hon vi chi ¢é
thé, khi cdu triic dong cha cd pha lién tuc 1in pha phan tdn duge xdc dinh.

3.1. Trudng hop thanh phin pha lién tuc ddng nhat trong toan bo khong gian ciia thiet
bi phan img

Chéng han cau tif phin ing trong pha khi 1a A, tai moi diém trong khong gian cta
thiét bi déu ¢6 ndng do 1a C, . Gia thiét ny c6 thé duge thod man khi:
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- Pha khi dugce khudy trén manh liét;
- B¢ chuyen hoa clia c&u tir trong pha khf rat nhé va dong chét khi chuyén déng.

Ngoai ra thoi gian luu ctia cdc phdn t chit rén phdi dong nhat (16p tinh hay 16p chat
rn chuyén dong lien tuc theo nguyén 1y khong ¢6 chuyén dong nguoc dong). Cdc thiét bi
hoan nguyén xdc téc ché bi¢n ddu mo (A6t 16p than bam trén bé mat xtic téc bing mot lugng
du khong khi du rdt 16n trong thi€t bi ¢é 16p phan 1 rin chuyén dong, 1am viée gidn doan),
hodc 1dp thi€t bi ¢6 16p chat ran chuyén dong tir trén xuéng véi van téc dong chat khi rat I6n
va sy thay d6i thanh phin ctia dong khi trong thiét bi phan g c6 thé bo qua, déu c6 thé
xem nhu thoa man cdc gia thiét & wén.

Pem the phuong trinh (7.21) vao phuong trinh (7.20) ta ¢6 duoc quan hé giita thoi
gian phan tng t (chinh |a thoi gian luu cdn thiét cho cdc phan tir pha rén trong thiét b phin
timg) va do chuyen hod clia cdu tir ran Uy, cho nhimg phan tir rén ¢6 ban kinh Rgnhat dinh:

Pg-Rs Lok kS.RS[ 2 ]
(= 1-(1-U, ) +55y 3-3(1-U, )i —2U
\:B|,MB.kS.CA.F{ ( St g Ust 6D, (- U.) -20,

(7.31)

Neéu nhu cdu tir phén tng rén 1a mot hén hgp phuic tap véi n hop phén vdi kich thudc
phdn tir khdc nhau, va néu nhu W, 12 khéi luong cta hop phdn hat ¢6 ban kinh tir Ry, dén
Rsq + ARy thi sau mét thoi gian phan ng t nhat dinh, d¢ chuyén hod chit rin thuoce hop
phén nay trong phdn tir s& 1a Uy, . DO chuyén hod trung binh ciia hén hop sau thii gian phan
ing t sé& li:

Up =D Upg W, (7.32)
a=1

V6i nhimg thi€t bi c6 Idp chat ran chuyén dong, thong thudmg cdc phin tir ¢6 dudng
kinh khdc nhau lai ¢6 thoi gian luu khédc nhau vi vé nguyén tic s& c6 mot su phu thudce giita
thoi gian luu va dudng kinh phén o rédn. Khi d6 do chuyén hod s& dugc tinh theo phuong
trinh (7.31) cho nhimg hop phédn ¢6 dudng kinh khac nhau véi nhitng thoi gian luu cua cic
phén i{r c6 d¢ I6n tuong tng réi do chuyén ho4 trung binh lai duge tinh theo (7.32).

3.2. Trudng hop thanh phan pha khi khic nhau tai moi diém ciia khéng gian thiét bi
phan img

a. Vi thiét bi e6 l6p chdt rdn tinh

Trong mot thi€t bi phan ting c6 16p phdn tir rn khong chuyén dong, thudng ndng do
cdu tr phan Ung trong pha lién tyc thay déi theo chiéu cao (chiéu dai) clia 16p. Van téc phan
tng tai mbi diém doc theo Idp lai phu thuge thoi gian, do d6 noéng do cdu tlr A trong pha lién
tuc s€ 1a mot ham cua khong gian va thdi gian, nghia 1a C, . = f(t,z). Pay Ia trudng hop kha
dién hinh cha cdc thist bj tai sinh xiic téc (d6t 16p than badm trén hat xic tac), thiét bi trao
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déi ion,..., cac thiét bi hdp phu khi hodc 12 hdp phu cdc chit tan trong dung dich chat long
bang than hoat tinh dang hat.

Chéng han c6 phan tmg:

A(khi) +| v | B (rén) — C(khi) + D(rin) (7.33)
xay ra ding nhiét trong thi€t bj ¢6 16p phdn tif chat rin dung yén. N&u nhur trong dong
chuyén dong cla pha lién tuc khong tén tai qud trinh khuéch tan nguoc (dong theo mo hinh
ddy 1y tudng khong 6n dinh). Goi (r., ), ta van ¢ higu dung cha phéan tng hod hoc trong
mot don vi the tich 16p cdc phdn ti chat rén, dong thdi phdi chd ¥ ring dong ctia pha lién e
trong thiét bi chi ton tai trong khong gian tu do € clia 16p chat ran; Cho nén can bing chét
cho hé phan g khong thay déi thé tich s& la:

C,r cC

P =— —a’[” —(re,-r)\,R (7.34)

£

O day w = — van tSc dai trung binh clia pha khi trong thiét bi phan dng réng.
q
Ung dung m6 hinh “nhan chét rin c6 16p v boc” va tuong tmg v4i s6 phan tlr rin
trong mot don vi thé tich nhu & phuong trinh (7.15), ta ¢6 van t6¢ hiéu dung cla phan ting
tinh theo 1 dom vi thé tich 16p cdc phdn ttr rdn khi phan éng 1a khong thuan nghich:

_ 2
(te )y, = A el cKsC s - (7.35)
R; 1+.1f.§_ R_k +_.]fLR_k _&
plRr,) D | R,
Do d6 can bing chat (7.34) ¢6 dang:
f:~>c;:_F - c’ﬂca,t\,F _ 31 —a)zRf(.kSCAF (7.36)
R; 1+.If_s._ RK + ks_:E?_K 1_5&
B LR, D, R,

R& rang phuong trinh (7.36) ¢on chita dai lugng R - ban kinh ctia phén tir nhan chat
rin chua phan tng, va Ia mot ham s6 chia thdi gian (phuong trinh 7.19), cho nén nghiém clia
bai todn la nghiém chung cta hé phuong trinh vi phan (7.19) va (7.36), cho ta cdc tuong
quan ham s6:

C,r = f(t,z) cling nhu
Ry =f(1,2).
Diéu kién bién cha hé (7.19) , (7.36) la:
Cop=Cyptaiz=0 t20. (7.372)
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R=R; tait=0 z>0. (7.37b)

Vigc giai h¢ thong phuong trinh (7.19), (7.36) chi c6 thé bing phuong phép s6 va
nghiém cha né c6 dang C, ; = f(1,2), Ry = f(t,z) nhu & hinh 7.4.

a)

b) R

c}

Hinh 7.4: Tién trinh theo thdi gian va khdng gian c¢ia phan tmg bac nhét, ding tich
gitra dong lign tuc va chit ran trong mét thit bi phan img [&p tinh.
Do chuyén hod ctia ciu tir chat rin chdt rin B, (Uy) duge tinh bing phuong trinh
(7.21) thong qua sir dung két qua Ry = f(t,z) nhd phuong trinh (7.21), (cdc dudng cong hinh c).

Ciing cdn phat chii y rang phuong trinh (7.36) s¢ khong t6n tai néu nhr C, ; khong
phu thude khong gian va thoi gian, khi d6 chi con lai phuong trinh (7.19) vA nghiém cla né
chinh .d phuong trinh (7.20).

b. Vi thiét bi c6 16p chdt rdn chuyén dong

Ta xét mot trudng hop thiét bi phin img nhu so d6 hinh 7.5, trong d6 cdc phdn tir chat
phdn mg rén lién tuc di xuéng nhe trong luc va pha lién tuc c6 thanh phan thay déi theo
chi€u cao thiét bi di ngugc chiéu véi dong chét rin. Trong thuc tién, day I3 dién hinh cia
cdc 10 cao luyén gang, 10 nung voi,... Viec mé td va do dé tinh todn céc thiét bi nhu vay sé 1a
don gian n€u nhu cd pha rin va pha lién tuc déu chuyén dong tlieo ciu tric dong kiéu “ddy
Iy tudng” nghia la trong dong chat ran chuyén dong va dong pha lién tyc, khong tén tai qua
trinh khudy trén ngugc.
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Chat rin

Khi
{Up = ) ]

]

Khi vaa

0
CAF

San pham chat rén clia phan (hg
tug = UL

Hinh 7.5: Thiét bj phan img c6é I8p chit rin chuy&n déng ngugc chiéu véi dong khi.
Xét phan tng:
A (khi) +| v | B (rin) > C (khi) + D (tén) (7.37)

Va qu4 trinh phén (ng tuong vng véi mo hinh * nhan chét rin cd 16p vo boc” dé trinh
bay & trén, do dé sy thay d6i ban kinh nhan chét rin Ry theo thdi gian phén ung (thdi gian
luu) duge mo ta bang phuong trinh (7.19). Néu nhu trong dong chuyén dong cla cdc phdn tif
chdt ran khong tn tai khudy tron ngugc thi thdi gian luu cha chéng trong thi€t bi s€ la:

t=1= (1 _8?ps-q-z

(7.38)
My

trong doé:

g: d6 xOp cta 16p cdc phin tlf rén;
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q 7

pg : khot luong riéng bicu ki€n cha chat phan ing rin B {—g}
.
q: tiét dién ngang cua thiét bi [m?];
: X , o ~ | kg
my, : dong khéi luong cdu tir B duge cung cip m :
z: toa do khong gian dugc tinh tir ddu (z = 0) cho dén cudi cha thiét bi (z = L).
Vi phan phuong trinh (7.38):

gr = 4=8Paq 4
my

(7.38a)

The phuong trinh (7.38a) vao phuong trinh (7.19) ta thu duoc su thay dét ban kinh
nhan chat rin R, theo toa d6 z:

dRK _ (1 _8)‘VH[MB'kS.q‘CA.F

R, _ : _ (7.39)
. ;
gl 1+ 55 [ Ric | keRify Ry
B L R De Rg

Bin kinh nhéan chét rin chua phan img Ry ciing c6 thé biéu dién bing phuong trinh
(7.21) & trén, thong qua d6 chuyén hod Uy, Do d6 tir phuong trinh (7.39) ta cé:
d;JB _ 3(1k— s)\vB\MB-ks_qugu ~Up)" 7.40)
z Rsmﬂ{n -B—S(I—UB)“ + —5[‘) K [(1—(1 -UB)"’-‘]}

2

R& rang dé gidi phuong trinh (7.40) phdi ¢6 quan hé tudng minh giifa noéng do chat
phan ting khi trong dong pha lién tuc C, ; v6i do chuyén hod chat ran Uy, Quan hé d6 ching
ta thu duge bang lap can bing chét, thudng Ia cho mot mién cudi cling clia thiét bj phan tng
(dau ra clia san phdm rdn di chuyén hod mét phdn hoac chuyén hod hoan toan va mot tiét
dién bat k¥ - xem hinh 7.5] Nhu da trinh bay, chéing han véi phan tmg (7.33), ta ¢6 can biing
chat:

i [} mo T
V(CA.F "CA,F) =‘—T31“'—(Ug "Un) (7.41)
VBl B
v Cop=Clp——20 (U _U) (7.42)
VlvaM,

O day:

my, : 1a dong khéi lugng cdu 1 phan tng rén & ddu nap chat rin vao thiét bi.
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Pem thé phuong trinh (7.42) vao phuong trinh (7.40) r6i tich phan biéu thic nhan
duoc bat dau tir Uy = 0 ing v6i z = 0 dé thu dugc mot do chuyén hoa U, cn thiét.

Neéu nhu mudn tinh dé chuyén hoa cudi ciing U tng v&i mot chiéu dai L nhét dinh
ctia thi€t bi phan img, bugc phai ding mot phép thir bing cach cho Ul mot gid tri ndo dé
ri tinh Uy, theo chiéu cao z, béi vi tir phuong trinh (7.42) dai lugng UL da cé mat. Néu nhu
ket qud cdc phép tinh thir Uy theo z ma thu duge U5 uring khép véi gia tri U da chon thi
gid tri dd chon 1a ddng. Nguoc lai ta phai gia thi€t mot 1an nita, réi Hip lai cdc phép tinh.
Trutng hop doi hoi phai dat mot do chuyén hod cudi ciing nhit dinh nao dé va tir dé phai
tim ra mot chiéu dai viing phan ung twong ing, qud trinh tinh toan khong cin thiét phai
thong qua phép tinh thir .Trudng hop U} da cho hoic di tinh dugc, néng d¢ chit khi phan
tng trong pha lién tuc ra khoi thiét bi Cf ;6 thé tinh dugc ngay tir phuong trinh (7.42)
béng cdch cho Uy = 0.

Ciing phai néi thém rang néu nhu cdu trdc dong cua pha lién tuc va pha phan tan (chat
ran) trong thi€t bi phan tng khong tuan thii gia thiét trén (dong day 1y tudng) thi bai todn
van c6 thé gidi quyét duoc bang phuong phdp dd trinh bay, nhung & day phai chi ¥ dén anh
hudng clia phan bo thod gian hu.



Chaong 8
CAC QUA TRINH VA THIET BI PHAN UNG HOA HOC
GIUA HAI LUU THE

I. KHAI NIEM CHUNG

Céc phan ting gitta hai luu thé va do dé cdc thiét bi dé tién hanh cac phan g d6 ngay
nay ¢on duge sir dung rdt nhiéu trong thuc t&, dic biét trong cdc hé phan ting sinh hod, trong
k§ thuat xit 1§ nudc thai, khi thai. Bang 8-1 dudi day liét ké mot s& qua trinh phd bién.

Bdng 8-1 : Mot 6 vi du vé cdc qua trinh phan ing giira 2 hru thé

Hé phan img Vidu Thiét bj phan img
Khi - ong
Oxy hba Ethen — Acetaldehyd Thap suc bot
p-xylen — Acideterephtalic Thap suc bot
Propen — Epoxyd Thap suc bot
XU Iy nudc thai Thiét bi phan (g suc khi tudn hoan
Chiore hoa Parafin Thap suc bot
Ethen Thap suc bot
Benzen va dan xuit cla benzen Thap dém
Hydro hoa Than Thap suc bot
Alkyt hoa Benzen va ethen Thap suc bot
Hép thu co phdn  Sx HNO, Thap dia
umg hoa hoc Sx H,80, Thap dém
Xt ly CO,va H,S tirkhi thai Thap dém
Long - long
Trich ty Trich ly mudi Kim loai Thap dia - »ung
Trich ly axit acetic Thap dia mach dong
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San xudt cac san
pham thé€ hop

chét thom Nitro hoa hgp chat tham

Sulfo hoa alkylbenzen

Day thiét bj khuay ly tudng

Thiét bi khudy 1y tudng gian
doan, day thiét bi khudy Iy tuing

Khac: Furfurol tf dung dich chiét xylose  Thiét bi khudy Iy tudng gian doan

Xa phong hoa va thuy phanester  Thap phun

Trong bang trén cling cho thdy ring, quan trong nhat, phd bien nhét la thiét bi dé tién
hanh cdc h¢ phan tng giita mét pha khi va m¢r pha long. D6 cing la mot 1y do quan trong
giai thich tai sao trong tam clia chuong nay la ban vé he phan tng khi - 1dng d6. Ngoai ra
cling ciin phai ké dén nhimg 1y do khdc vé trong tam cda chuong nay con la:

2) Pha Il nén la pha long, vi trang thi 16 hop clia chiing ¢6 thé chon ty do. Pha con lai
(pha I) nén chon la pha khi, vi trang théi 6 hgp ctia chiing chi c6 ¥ nghia khi dong
lyc dong chay cua pha II 4nh huéng 16n Ién tién trinh xdy ra ctia qué trinh. Nhiéu
nghién ciiu thye t€ da cho thdy ring, dong lyc ddng chdy clia pha IT khong m4y anh

huong 1én tién trinh chung cla qué trinh.

4

Pha Khi

- Pag

Bé mat

tiép x(c pha

Pha Long

[va] A+ |vg]B —{vc|C

-
X

Hinh 8-1: Cac quan hé trén bé mit tiép xiic pha (TXP).

b) He khi- 16ng dé hinh dung hon trong c4ch trinh bay.

¢) Viéc chuyén vin dé tir mot hé khi — 16ng cho hé phan ung 1éng — long 1a khong khé
khan, khi cdc nguyén liéu (chat phan (mg) hoa tan duge vao mot trong cic pha long. C6
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diéu, tr& lyc van tai trong nodi b pha thi nhat & trudmg hop nay s& 16n hon rat nhidu &
truong hgp khi — 1dng.

Nhu mo ta gian don trén hinh 8-1, ta ¢ mot hé phan img hod hoc giita cédc cdu ti
nim trong 2 pha lién tuc khic nhau, trong d6 phan tng hod hoc vé nguyén tic phai xay ra
trong 1ong pha 16ng. Nhu vay dé€ cho phan timg tién hanh duge, chit phan tng phai duge van
tai tir trong dong khi dén bé mat ti€p xic pha va qua bé mat ti€p xiic vao trong 1dng pha
16ng. Song song v&i qud trinh van tai d6 14 phén dng hod hoc trong 1dng pha 16ng.

S6 céc giat doan lién ti€p clia qud trinh phan dng gilta 2 huu thé 1a it hon so véi 6 cdc
giai doan trong hé di thé khi- rdn. Tuy vay & day, miu chét van 1a nghién ciiu mo ta, tinh
toan anh hudng cta cdc qud trinh van tai Ién tién trinh cba phan tng hod hoc, tuong tr nhu
voi qua trinh giita pha rdn va pha lién e,

IL SUKET HOP GIUA CHUYEN KHOI VA PHAN UNG HOA HOC

Mo ta todn hoc mot qud trinh tdng thé cha hé phan tng giiia mot pha khi vi mot pha
long suy cho ciing la thi€t ké, tinh toan ra cdc thi€t bi phan (mg tir nhitng s& licu di bist
(hoac da tim dugc) vé hé vat ligu hodc vé€ qué trinh xdy ra trong hé. Thong thudng, cac dac
trung d6 (vé vat ligu hay vé qud trinh) dugc xdc dinh bing nhimg thi nghiém don gidn nhdl
cd thé dupe. T d6 cho thdy ring dé mo6 ta mot hé cling ¢6 thé bing nhimg mo hinh todn hoc
phiic hop hodc ciing ¢6 thé khéng mé ta duoc.

Vin dé 1a phéi tim duge nhitng mo hinh don gidn ma bing chinh né cé thé uée dinh
dugc nhiing thong 56 céng nghé can thiét cling nhu tinh todn duge nhimg kich thude co ban
ctia thiét bi nhim dat duge do chuyén hod t6i wu, dat duge higu sudt cuc dai va 1am cho viée
thiét k€ trién khai cong nghiép cdc qud trinh d6 trén co sé cc két qua thi nghiém ciing dugc
dé dang hon.

Dé xay dung mo ta todn hoc d6, trudc hét phai nghién ciu dong hoc vi mo
(macrokinetic) cha cdc qua trinh xay ra trong he, réi téng hop chiing lai. G day, c¢6 thé thay
dugc, d6 [a qua trinh cdp khéi qua 1op ti€p xtc gilta 2 pha, ¢6 hodc khong kém theo phén
limg hoa hoc.

Ta 1dn luogt xét cy thé cdc qud trinh dé.

2.1. Hap thu vat ly

Quad trinh hdp thy khong kém theo phan tmg hod hoc ciing chinh 1a qua trinh hép thy
ma moi ngudi di quen thudc trong moén hoc *“ Cde qué trinh va thiét bj co bidn cla nginh
cong nghé hod hoc” ma ta quen goi 14 “Hod cong'. C6 diéu & day, xem xét qud trinh d6 trén
co s can bing chat tdng quar va chinh quan sdt nay s& la budc md ddu cho vén dé ching ta
€ nghién cltu trong toan by chuong ndy. Mat 4 dong van tai c8u tir i tir pha khi dén bé mat
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phan chia pha, r6i tir d6 vao trong long pha 1dng dwgc mo 1A béi cic bidu thite sau (xem
hinh 8-2),

Ji=B(C,-Cy : (8.1.a)
B,
J =2t {nh _p 1.
LE RT (pl.g pI,S) (8 ]. b)

Khi qud trinh dat trang théi 6n dinh, phai c6:

Ly =1Ji,= 1 ., mat khic theo dinh luat Henry cho hé can bang gilta pha khi va pha ldng

thi:
pi. = H.C (8.1.0)
cho nén:
_ 1 Py
+ —_— + ...... I
Bl Bg i

Phuong  trinh (8.2) m6 ta mot cich hinh thic qud trinh hap thy tdng thé mot chat khi
trong mét chat 1ong ma khong quan tam dén sy t6n tai cla tr& lye van tai trong mang chat
léng.

BE mat
ti€p xic pha

cj
Pha léng

pi’g

/o
»

S

1
]
1
1
1
rxe gl Stxedy
>
]
]
~—5 —~

-

X

Hinh 8-2: S dé ma ta nguyén ly mang kép.

Viéc mo ta tudng minh cdc hé s6 chuyén khai B3, v B, chi c6 thé thong qua tinh todn
tuong quan giita qud trinh khu€ch tdn va dét luu, nhung sy két hop d6 gilta khuéch tdn phan
L vh doi luu rat phic tap, khong thé mo tA mot cdch chi tist, cho nén & day cin tim ra mot
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bi¢n phép gian don nhat di d€n mot mo 1é gan ding ¢6 thé chap nhan duge, DBE lam didu do,
duge sir dung nhiéu nhat 1a mé hinh dong dong luc, né chdng nhimg chid ¥ dén su chuyén
déng cua ca 2 pha ma cdn dé cap dén cd qud trinh khuéch tdn tai bé mit tié€p xiic gilta cic
pha dé, va st dung mo hinh nay, ngudi ta phai xdc dinh mot s6 luong it nhét cdc thong s6
mé hinh.

Ap dung phuong trinh can bing chét tdng quat cho 1 pha (di nhién véi pha kia ciing
tuong ty) va chid ¥ rang & day khong c6 phan tng hod hoc xay ra, nghia la Z:vﬂ.rj =0,1a
co:

L

C, __ o(Co, ) _ a(Clﬁ)}, ) +D a°C, +D. CAY

ot Bx o ' ax? b oyt

¥

(8.3)

Ca hé toa do dang xét (bé mat phan chia- 1iép xiic giffa hai pha) chuyén dong trong
khong gian cla thiét bi véi van t6c khong d6i. Nhu vay dong déi luu trong pha phai triét tiéu
(nghia la ©, = ®, = 0). Néu xem réng qud trinh khuéch tin song song véi ddng chay ¢ thé
bd qua, thi phuong trinh (8.3) tr& thanh biéu thite dinh luat Fick Ik

2
oc, _, °C,

=D = —¢ 8.4
o A 4

V& nguyén 1y, phuong trinh nay chi sir dung cho cdc bé mit tiép xic gilta 2 pha la
phéing, nhumg ciing ¢6 thé van dung cho trudmg hop suc bot (bong béng) hay bé mat ti€p xic
cBa céc giot chit long trong dong khi,

Nghiém ctia mo hinh (8.4) cho ta phan b6 néng d6 ciu tir i gifta bé mat tiép xic cha
cic pha va dong co ban duge khudy tron manh liét cia pha dang xét. Sy khdc nhau cia cédc
mo ta cu thé qud trinh t8ng thé, duge phan biét nhau béi quan niém vé qué trinh cu thé & 16p
tiép xtic giifa 2 pha. Sau day ta xét hai trudng hop:

Ly thuyét mang kép (hai mang)

Ly thuyét nay do Lewis va Whitman dua ra, ho cho rang gita bé mit ti€p xtc pha va
dong co ban cha pha ton tai mot 16p mang khong chuyén déng (xem hinh 8.2), va trong 18p
mang d6 hoan toan chi ¢é khuéch tén phan tir. Khi qua trinh dat trang thai én dinh:

oC.
' 8.5
o (8.5)
2
do dé: D, g—g—' =0 (8.6)
ax-

Biéu kién bién cha bai todn duge thiét 1ap trén cd s& xem ndng dé cha cdu tlr i tai
trong long pha dang xét C,, 1a hiing va tai bé mat ti€p xuc pha, néng do cau tir dé duge xdc
dinh thong qua viéc xdc 1ap can bing pha, nghia la:
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x=0 C=C,
x=34 “G=G, (8.7)
Bay gi&r phuong trinh ¢6 thé gidi duge dé dang va ta thu dugc phan bs néng dé 1a mot
ham tuyén tinh:

c -
C(x).D,= - D, L“S—q‘)x +D,C,, (8.8)

L4y dao ham bac nhat ca hai v& clia ding thirc nay ta co:
dC, D.
D, —+=L(C,,-C,)=0 (8.9)
dx & = '
ré rang s hang thit nhét cla phuong trinh (8.9) nhu 14 dinh luat Fick 1, ta ¢ phuong trinh
dé tinh mat do dong cla cdu i thit i trong Idp tiép xiic pha nhwr sau:

D.
‘]i = ?’(Civs _C.'_1) (8.10)
Pem so sanh phuong trinh (8.10) va phuong trinh (8.11) rd rang cé:
D
e (8.11
B 5 )

Nghia la h¢ s6 chuyén khoi B ty 1¢ thuan vé6i hé s6 khuéch tdn phan i, con chiéu day
cua l6p mang § 1a thong s6 ciia mo hinh.

Ly thuyét mang kép (hai mang) mo ta qud trinh vén tdi chdt & day nhu 12 mot qué
trinh khuéch tdn 6n dinh qua 16p mang khong chuyén dong (hay la chuyén dong dong —
laminar). Trong thyc t€, trang thédi cla 16p mang & bé mat ti€p xic con bi anh hudng rat
nhiéu béi dong d6i lwu, do d6 qud trinh van tai qua I8p mang dé 13 qud trinh khong 6n dinh
nhu dugce trinh bay trong Iy thuyét dudi day.

Ly thuyét “doi moi” I6p bé muit tiép xiic (hay con goi la Iy thuyét tham wér)

Theo 1y thuyét ndy, nhd nhimg dong xody khudy tron trong pha 1ong ma cédc phin tir
chat Iéng & bé mat ti€p xiic gilta céc pha luon luén duge ddi méi. Pha chuyén dong s& co x4t
va tgo nén dong xody trén bé mat tiép xidc pha. T trong long pha co ban (ching han pha
16ng) mét phan 16 thé tich mdi sé chuyén dong dén bé mit ti&p xiic, chi luu lai & d6 mot thai
gian nhat dinh (thoi gian lwu) va ti€p xtic v6i pha kia. Trong khoang thdi gian d6, phan tg thé
tich d6 cung hap thu cling nht nhd hip thu théng qua mot qué trinh khuéch tan khong dn
dinh, sau d6 né lai virgt qua bé mat 1i€p xiic pha va van chuyén trd fai vao trong long pha co
ban cta né (hinh 8.3).
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88 mit

tiép xuc pha
ci
Pha Khi Pha Long
)
T - 2
O-w,r

b e

o Phian ti cht ldng

[}

[}

]

1

T - 5 ; /é)

' Khu3y trdn
: .

[}

t

1

1

1

1

1

1

1

1

0 x

Hinh 8-3: S d8 mé ta ly thuyét “d8i mai” bé mat tisp xue.

bay la mot qud trinh khong dn dinh duge moé td bang phuong trinh can bing di ¢é
(phuong trinh 8.4).

oc, . o'C,

—i-p L 8.4
ot b ox’ @4
trong phuong trinh nay t la bi€n thién thdi gian va chinh 1a thdi gian k€ tir khi phan 6 thé
tich chat léng dd duge chuyén dén bé mat tiép xiic. Loai phuong trinh vat Iy todn nhur the

nay khong cé nghiém gidi tich.

Xudt phdt tlr co sd 1y thuyst nay Higbie va Danckwert da xay dung cdc mé hinh tinh
toan. Sy khdc nhau gilta mo hinh cta 2 tdc gia nay 1a & chd, Higbie xem thoi gian lwu tai bé
mat ti€p xc pha 0 la mdr hdang doi vdi tdt cd moi phan 16 thé tich. Danckwerts lai ké dén
ham phdn bo' thoi gian har E(6). Trong ca 2 mo hinh, hé s6 chuyén khdi B déu ty 1¢ thuan
v@i can bac hai ctia hé s6 khuéch tdn phan tit. Cu thé la:

Higbie: B=2 PL (8.12)
: 16

V6i thoi gian lua 6 nhur 14 mot thong s6 mé hinh
Danckwerts: B= -ll I@de (8.13)
Vel /e

& day ham phan bd thdi gian luu E(9) 1a thong s6 mo hinh.
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Ut diém clia cdc mo hinh nay 12 & chd, thong s6 mé hinh 1 duy nhat va chi phu thudc
vao dong luc hoc dong chay va mo ta chinh trang thdi van tdc cia dong. Khi biét thong s6
mo hinh va hé s& khuéch tdn phan tir thi hé s¢ chuyén khéi trong trudng hgp qud trinh van
tai thudn tuy ¢6 thé tinh duge cho trang théi dong chay nhat dinh.

Dai lugng tinh duge nay rdt quan trong khi so sdnh véi qud trinh van téi ¢6 kém theo
phan dng hod hoc.

Thye nghiém da cho thay rng, sy phu thudc toin hoc gilta hé s6 chuyén khéi va hé s6
khuéch tan phan tir nhu sau:
i

= DP v
B 1 2

2
<p<= (8.14)

3

Tir két qua nay ciing cho thdy ring, 1y thuyét mang kép khong phi hap véi két qua
thuc nghi¢m, nhung trong thuc t€ tinh todn, 1y thuy&t mang kép van duge st dung, vi mo
hinh tinh toan theo 1y thuyét nay gian don nhét, trong khi theo céc 1y thuyét khic lai qua
phifc tap.

2.2. Qua trinh héap thu kém theo phan img hoi hoc

Trong phdn nay ta xem xét anh hudng clia phan ting hod hoc 1én qué trinh van tai chat
trong trudng hop hé dang nhiét nhu thé ndo. Vi hé phan wing hod hoc gitta mét pha khi va
mot pha 10ng ¢6 2 trudmg hop gidi han:

Trudmg hop thit nhdt: Phan ing hod hoc xdy ra trong ldng pha 16ng (nghia 13 phan ing
rat cham). Do d6 trén thuye t€, qud trinh van 1ai c6 thé tach biét nhur 13 mot qud trinh x4y ra
trude néi ti€p véi phan ing hod hoc.

Truomg hop thir hai: Phan @ng hod hoc xay ra chil yéu ngay trén mat bién cua pha
léng. Khi d6 qud trinh van tai va phan ing hod hoc xdy ra song song.

Ching han ¢6 phan tng khong nghich:

’v A |A(khi) + |VB‘B(16ng) - |vC‘C(16ng)
Cdu tir B du rat nhiéu vd & trong pha 16ng, nhu vay c¢6 thé xem day 13 mét phan ing

gid bac nhdt do6i véi ciu tr A dad duge hdp thy tir pha khi vao pha léng. Van t6¢ hiéu dung
cia phan img tinh cho mot don vi thé tich khong gian phan ting sé 1a:

r, =k, .C,.Cy=k, .C, (8.15)
Ch4t phan img B cling nhu san pham C phai ¢6 4p sudt hoi thdp dé ¢6 thé bd qua duge

néng do cia chiing trong pha khi. Nhu vay chi cin 13p va giai phuong trinh can béng chét
véi cdu tir A trong pha long.

Van dung 1y thuyét mang kép cho qud trinh van tdi, ta xét va tinh todn cho cic trudng
hgp di néu & trén.
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2.2.1. Truong hop thi nhdt

R& rang & trudong hop ndy, trude hét cdu tr phan tng trong pha khi phai dugc van tai
vao pha long, chi khi d6 phan tng mdi ti€n hanh dugc. Phuong trinh can bing do dé ¢
dang:

BI(CA.S _CA,I)(STXP)VR = lVAlklvR -CA,t (8.16)

trong dé (S 1a bé mat ti€p xuic gitra 2 pha tinh cho mét don vi thé tich khong gian phdn
TP MV, 8 &

ing. Ta c6 wr phuong trinh (8.16):

S
C = Bl( TXP)VR C 8.17)

Mvalky BBy,

Do d6, van t8c phin tng hiéu dung tinh cho mot don vi thé tich khong gian phéan ting
phu thudc vao nong dé can bang hép thy ciia cdu tir A theo phuong frinh:

CA,S

1
(rcff )v,l = 1 1 -CA‘S = m (8.18)
R D

_ + —_—

‘VAI‘kVR i (STXP )\-’R
va hodn todn twong ty nhu van téc phdn ting clia mot h¢ xic tdc dj thé véi chat xic tdc khong
x8p (chuong 5). Sy khdc nhau chi con 13 & ché, & day néng d¢ cha cdu tir A 1a ndng d6 ngay
trén bé mit ti€p xiic pha chir khong phai 1a néng do csu tir A trong 1dng pha khi.

Dai lugng C, 5 ¢6 thé duge moé ta thoéng qua 4p sudt riéng phin p, ¢ & trang thai can
bing hap thu, khi trd Iye van 1ai vé phia pha khi c6 thé bé qua (nghia 12 B, >> B,) va do dé:
Pas = Pa, N€u nhu qud trinh hap thy tuan theo dinh luat Henry thi:

Pas DPa
MU H, H, (8.19)

Trudng hop khong thé bd qua trd luc van tai vé phia pha khi,C,  duoc tinh bing
phuong trinh (8.1) va théng qua van dung dinh luat Henry:

B
R—EI.. ‘pA.g + BI ‘CA,I
C,s = . (8.20)

+—£ H
B+ H,

Trong nghién ciu thyc nghi¢ém hé phan ing giita pha khi va pha 1éng, cin phai biét
duge sy phy thudce cia van toc phan tng hiéu dung vao ndng do cla cdu tir phan (g trong
pha long va dp suit riéng phén trong pha khi, vi chi ¢6 2 dai lugng nay la do duoc. Trong
nghién cifu, do d6 ngudi ta quan tam d&n cic dic trung vat chat va cdc thong s6 cong nghé.

Né&u nhu van tdc hiéu dung cdn phai biét dé tinh todn thiét bi phén tng, thi néng do
cdu tir trong pha 1ong phai xem nhu ]a dai lugng chua biét. Dai lugng duy nhat lién quan dén
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néng 46 ma ta ¢4 thé biét, dé chi co thé 1a dp sudt riéng phan cla ciu tir & trong pha khi.
Vay van t6c hi¢u dung cia phan ting phu thudc ham s§ nhu thé ndo vao dp suat riéng phin
Pag 46, ta trinh bay gon nhu sau:

Chang han tir thue nghiém cho thdy hé s6 chuyén khéi khi hap thu 6 kem theo phan
tng hod hoc B’ diing bing hé s6 chuyén khoi trong trudng hgp hdp phu vat 1y thuin tuy f.
khi d6 ching ta lai c¢é phuong trinh (8.20) ciing nhu phuong trinh (8.19) di néu trén dé tinh
néng do cdu tir chdt khi bi hap phu trén bé mit iép xic pha C, ¢ . Thé cdc phuong trinh d6
trong céc trudng hop tuong ung vao phuong trinh (8.17) ta c6 biéu thitc mé ta su phu thudc
clia nong dd ciu tir chat khi bj hap thu trong 1ong pha Iong C, , nhu 12 mét ham cia duy nhat
bién p,, (dp sudt riéng phan cta cau tir d6 trong pha khi). Néng d6 trong pha ldng d6 clia
cau tlr C,  duge ding trong mo ta dong hoc theo cidc mo hinh dang ham luy thira.

Trong van dung thuc t€, mot vin dé rat quan trong dét ra 12 ¢é thé xem qua trinh theo
kiéu ndo: Pon gidn nhu trudng hop 1 da néu (hép thu va phan tmg hod hoc) nhu 13 nhiing
qud trinh noi ti€p voi phan ting hod hoc 1a rdt cham, hay phii xem xét qud trinh vdi nhiing
hinh dung téng hop, phitc tap hon?

Dé€ gidi quyét van dé ndy, ngudi ta di dua ra mot tiéu chudn don gian: Khi thdi gian
khuéch tan tuong duong t, rit nho hon thoi gian phan dng tuvong duong t, thi ¢6 thé bd qua
phan wng hod hoc trong pham vi 16p tiép xic gitta cdc pha:

2 C,.-C

(8.21)
D, lv,,,\].rVR

Céc biéu thic tinh todn théi gian twong duong & trén 14t nhién chi ding cho truomg
hop phan ng hod hoc gia bac nhét va dua trén co s& 1y thuyét mang kép nhur d3 trinh bay.
Ciing cdn phai chd ¥ ring van t6c hi¢u dung r, phai dugc xay dung (thi€t 1ap) béi chénh
léch néng do (C, s — C,,) va chiu day 16p bién & la thong s6 mo hinh trong trudmg hop hip
thy vat Iy thudn tuy. C6 thé viét tiéu chudn d6 dudi dang:

1
Dy o L (8.22)
Bi  ky,

Trudng hop chung, ciing ¢6 thé udc dodn mién xay ra cha qud trinh théng qua chuén
s6 Hatta v6i Ha < 0,3, bdi vi trudng hgp thit nhat & trén ciing chi 1a trudng hop dic biét cla
truong hgp chung (so sdnh véi truong hop 2).

2.2.2. Truong hop thir 2

Phan g hod hoc va van tai chat gilta cic pha xdy ra song song. Cho nén can bing
chat don gidn nhu trudng hop 1 12 khong thé. Khi d6 trong phuong trinh can bing chat tdng
quit nhu di thoa thuan & trén 1a khong c6 s6 hang ddc trung cho van tai doi luu va bing van
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dung 1y thuyét mang kép, s6 hang dac trung cho su thay déi néng do tai chd % cing

khong ton tai. Do d6 phuong trinh can bing chét ¢6 dang:

2

D, E—%HAJ =0 (8.23)
dx

DE xét qud trinh, chi cdn 1ap va giai phuong trinh can bing cho cau tir A & 16p tigp xiic
pha vi da gia thi€t & trén, nong d9 cfu tit B trong pha éng gdn nhu khong déi va trong pha
khi ¢6 thé bd qua. Diéu kién bién cla phuong trinh (8.23) la:

x=0; Cy=C,q (8.24)
x=0; C,=C,,

Nghiém téng quit clia phuong trinh (8.23) 1a:
C,=C,e™+C,e™ (8.25)

trong d6 C, va G, 1a hing s6 tich phan, con A tinh theo biéu thirc:

A k.v" (8.26)
= -V .
A DA

Cdu tlr A 13 chit phan tng, do dé:

Va =Vl
n
kzw““A"DV:
LY

GOI Ha=6 ‘va\‘ DA

mot dai lugng khong thit nguyén, 1a chudn s6 Hatta, van dung 1§ thuyét mang kép ta c6:

Cho nén:

t

Ha=28 |VA| YA theo Iy thuyét mang kép thi § = %

D
cho nén:
Ha = 8|y |k"’a _D, [alky
“p s\ D,
v, k., .D
Hazuﬁi—" (8.27)
H
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V1 vay:

k. 1
* —Ha.— (8.28)
D

A= .
‘vr‘\‘ A 5

Chudn s6 Hatta nhu 13 mot dac s§ cho qud trinh tdng thé, trong dé né cho ta quan he
gilta van t6c phan tmg hod hoc va vén téc clia qué trinh van tai chat.

Str dung cdc diéu kién bién, xdc dinh duge cdc hing s6 tich phan:

C = Cas— G
C,.e™-C
C2 = Aéb}Ia ~-lla = (829)
bl =

Sau mot s6 bi€n déi toan hoc nhét dinh, nghiém cudi ciing clia bii todn 1a biéu thitc
mo6 ta phan bo nong do clia cdu tir bj hdp thu trong pham vi 16p bién tiép xiic gifta c4c pha:

Cis sinh[Ha - Ha—’é) +C,, sinh[Ha %]

sinh(Ha)

C, = (8.30)

D¢ tinh todn van téc phan tmg hiéu dung trong mot don vi thé tich khong gian phan
tng con phai xét thém mot bai todn can bing nita. Néu nhu pha 16ng duge khudy tron t6t,
nghia 14 C, = const thi trong diéu kién 6n dinh dong vén tai clia chdt khi qua 16p bién 1,
phai hoan toan tiéu hao do phan ting hod hoc, nghia i

N, -0 S
- x=0 ] PIxe _
(reﬁ )VR VR Al =0 VR
dC
=Ta ‘=U(STXP)VR = _DA(S'I'XP)VR' d A (8.31)
. X x=0

Pao ham biéu thic (8.30) theo x, réi cho dao ham dé bing “0”, réi the vao (8.31), ta
¢6 van téc phan ing hi¢u dung la:

D, C,scosh(Ha)-C, |
=—2(S Ha. : ’ 8.32
(e )\-’R 5 (Srxe )vﬂ ( sinh(Ha) (8.32)
Sir dung 1y thuyét mang kép vdi ?" =P, tacé:
C C
b =] iy~ P 0
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O day, néng do cdu tir A trén bé mat tiép xic pha C, ¢ trong trudng hop don gian nhat,
titc 1 bo qua trd lye van 1di vé phia pha khi duge tinh thong qua can bing hap thu bing céch
the dp sudt riéng phan trong pha khi (xem truomg hop 1).

Trudng hop phai chi ¥ dén trés le van tai vé phia pha khi van t6¢ hiéu dung ctia phan
tmg trong mot don vi thé tich phic tap hon va la:

C,Ha
pA,g
cosh(Ha)
(t[]) ( 'TXP)VR tdnh(Ha) RT Ha t?nh(Ha_) (834)
Bg B] Ha

Diéu 1y thi & day 14, van t6c hiéu dung cta phan {mg hod hoc phu thudc vao dp sudt
riéng phdn clia cdu tir A trong pha khi, cho nén trong mién Ha < | ( V&i nhitng tri 56 cria
chudn s6' Hatra 16n hon vén dé sé phirc tap hon, boi vi hé s6 chuyén khéi B'. & phuong trinh
kinh nghiém (8-1) cho tridng hop qud trink c6 kém theo phdn g hod hoc sé khdc véi hé s&

. By ciia phicong trinh (8-20), khi khong c6 phdn iing hod hoc) ¢é thé tinh todn qué trinh nhu
sau:

Mat d§ dong van tai J, mot mét c6 thé xdc dinh bing thyc nghiém theo phuong trinh
(8-1), mit khéc cting ¢é thé tinh bing dinh luat Fick 1 (trén bé mat ti€p xic pha), nghia f:

C
Ia= BI(CA,S _CA,I)Z_ 9,

A
dx |,

(8.35)

do dé gradient néng d6 trong phuong trinh (8.31) ¢é thé tinh dugce théng qua cdc dai lugng
dic trung cho hé va cho cdc loai vat liéu. Giai phuong trinh thu duoc, ta duge quan hé giita
nong dé cau tir A trén bé mat phan chia pha C, ¢ v trong ndi bo pha long C, . Dem thay vao
phuong trinh (8.20), bi€u thic thu duge vé C, ¢ tinh duge C,, nhu [a mot ham cia ap suit
riéng phan p,, cla chat khi A trong pha khi. Cugi ciing, gid tri clia néng do ciu tir A trén bé
mat ti¢p xiic pha C, 5 trong phuong trinh (8.30) phai dugc thay bing quan hé véi néng do
C,., cla cau tlr da hdp thy trong 1ong pha 1dng da tim duge & trén trong tuong quan véi p, .
Bang phuong phép d6 s& tinh duge van téc higu dung ( Loy )v cua phan tng nhir 1a mét ham

s cha 4p sudt riéng phén p,, ctia cau tlf phai hap thu A trong pha khi.
2.2.3. Vi du: Xt ly khdi thdi

D¢ 1am sach khéi thai, chi y&u 1a cdc hop chét cla nite nguti ta hdp thu NO, bing
dung dich amoniumsunfit (NH,),SO;. San phdm cha qu4 trinh hép thy c6 thé diing 1am phan
bén. Phan tng hdp thy ¢6 thé xem nhu wan theo quy luat dong hoc (microkinetik) gia bac 1,
trong d6 dimer cua dioxyd nito N,O, phan ting véi nuéc.

N,O, + H,0-—% > HNO, + HNO,

Can bing giita monomer va dimmer clia NO, dugc xic 1ap trong pha khi:
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2NO,—* 5N, 0,

Do d6 4p sudt riéng phdn téng cong cha cdc cau tir oxyd véi nita hod trj 4 s& duge tinh
nhu sau:

Pno, = Pro, (8} +2.Dy,0,(8) (8.36)

Trén co s& déng hod hoc dd cé, hiy xay dung mdt mo td dong hoc hiéu dung
(macrokinetic) phu thudc dp sudt riéng phin cia NO, trong pha Khi va xdc dinh xem phan
ttng co thé xdy ra theo quy luat dong. hoc thire (quan sat thay) bac may? Cho ring, phia pha
khi c6 thé bo qua trd luc khuéch tdn va phan img chlil yéu x4y ra trén bé mat phan chia pha
(H, > 3 — phan tng nhanh).

Cuéi cung, hiy xay dung mo ta mat do dong hiéu dung trong dang mot ham s6 cia ap
sudt riéng phdn tong cong py, -

Cho biét:
Hang s6 can bing trong pha khi K = 6,4.10%p,"!

Hing s6 dong hoc da duge x4c dinh bang thuc nghiém cho mé td dong hod hoc da gia

thiét & trén
\H D N0, k.vn

Ny

= 7,4.107° (mol) (m>s.Pa)”!

- Ap suft riéng phan téng cong cha céc khi oxyd véi nito hod tri 4 12 pye, = 1000 Pa.

GIAIL

a) Van dé bai toAn néu ra rd rang thudc vao trudng hop thd 2 da dé cap dén & trén,
nghia 1a qud trinh hdp thu va phan tng ho4 hoc song song nhau.

Phuong trinh can bang chat viét cho cu tlr bi hdp thu s€ 12 (phuong trinh 8.23).
dECNZO‘

D N0y - dx 2

+Vyg, Ty, =0 (8.37)
theo phuong trinh (8.30) v6i phan ting giﬁ bac 1, phan b6 ndng d¢ cla cau tir bj hap thuy
trong 16p bién s€ la:

Cros sinh(Ha ~Ha g] +Cyo.s sinh( Ha 81)

sinh{(Ha)

Cujo, = (8.38)

Van t&c hiéu dung cha phan tmg xuat phét tir phuong trinh can bing (8.31) s la:
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CN204.S CNIO,J

(reﬂ')V =Ha[ -
® tanh(Ha) sinh(Ha)

}BI(STXP)VR (8.39)

Dit kién clia ddu bai d4 cho la phan iing nhanh (Ha> 3) cho nén ndng d6 ctia cau tit bi
hép thu trong 1ong pha 1dng s& bang “0” va tanh(Ha) = 1, do dé6:

(refr )vR =HapB, .Sty )y, Crjo,s (8.40)
Can béng pha c6 thé mo ta bing dinh luat Henry, nghia 1a:
Pro,5 7 HN;,_O4 'CN204,3
va nhu dé cho, trd luc van tai phia pha khi ¢6 thé bé qua cho nén

leol-s = pNzoa-H : Vi vay:

(reﬂ’ )VR = Ha. HBI '(S‘I‘)(P )VR Pnjo, g I (8.41)

N,0,
D¢ tinh 4p sudt riéng phdn clia N,O, tir 4p sut riéng phan cua NO,, ta ding dinh luat
tac dung khoi lugng:

K. = Pro, s (8.42)

2
pNO; 2

Do dé van t6¢ hiéu dyng cia phin tng dugc mo ta bang mot ham cha dp sudt riéng
phdn NO, ¢é dang:

K
(rq )Vn = Hap, —=

0,5 Brxe . - (8.43)

N0,
2
(reﬁ’ )v,1 =const.pyo,
Vay bac quan sit duge ctia mo ta dong hoc vi mo (macrokinetic) 13 2:

b) Mat d¢ dong J,(phuong trinh 8.31) duoc tinh thong qua clia van t6c hiéu dung theo
thé tich ctia phén tng (rq ), va bé mat tiép xiic pha (S;y, )y, . Do dé:

(reff )

J= 0 Hap, o

(8.44)
(STXP )VR N0,

2
'pNOz,g

Chi ¢ rang, trong biéu thifc (8.44) con chita nhimg dai lugng chwa biét, mat khic,
trong truong hop phan g gia bac 1, chudn s& Hatta 14 (phuong trinh 8.27):

. Jky, Dy,

(8.45)
By
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Cho nén ta ¢6 mat d6 dong J phu thudc vao 4p suét riéng phan khi NO, nhur sau:

K .
J=o s Dy, Ky, Pro, (8.46)

N,0,

Ap sudt rieng phén clia NO, c6 thé mo ta nho sit dung dinh luat tac dung khoi lrong
(phuong trinh 8.42) va quan h¢ da c6 (8.30) thong qua 4p suat riéng phin cha oxyd nito ho4
tri 4.

Theo ddu bai (phurong trinh 8.36) ta ¢6:

Prno, = Proge + 2K6-Pro, (8.47)
-1+ /1+8K;pno

; = : 8.48

pNO,,L 4KG ( )

Ap sudt riéng phan khong thé ¢6 gié tri am, vi vay tir phuong trinh (8.46) ta phdi c6:

1Pk, (JT+8Koppo, - 1)

Hy o, ’ 16K

(8.49)

thay s& liéu da cho vao (8.49) ta ¢6;

2
w1+8.6,4.10'5 l-.lo-‘.pa —1J
=740 > -38.10° 00!

16.6,4.10°%, — m-.s
P,

Vi dy trén cho ta thdy phuong phdp sir dung cdc 1y thuyét co ban dé hi€u mot cdch 6t
hon nhifng quan s4t thuc nghiém va ciing nhu dé tinh todn mot s6 dai lvong cén thiét.

Cudi ciing ciing can phdi xem xét higu ing ctia nhiét do lén qua trinh va xem xét mot
s& thong s§ vat liéu va thong s6 hé thdng.

Phan chdt ong dugce sir dung hiéu qua cho qud trinh duge dic trnumg bang hé sd sk
dung chét 1ong 1:

(reff )VR
N=-—~x—"—

(reﬂ" )VR max

(8.50)

trong d6 (rq )\"n e Shinh 12 van téc phan ting ngay trén bé mat phan chia pha, nghia fa:

(reﬂ' )\.r'R max = k.\fk 'CA.S (851)

Mot s6 tic gi, ching han WESTERTERP da dura ra phuong phép mo ta he s6 sir dyng
chdt 1éng chi thong qua céc thong s4 vat ligu va thong s6 qué trinh nhd céc dai lugng khong
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thit nguyen: Chudn s6 Hatta (Ha) va tuong quan ty s6 giita thé tich chat Iéng V, = (1 — 8).\/’.Z
V. . e .
trong d6 € = 7* v6i thé tich 18p bien (Sixp).8 = (S,yp )vR-Vz-‘S . 1y s0 nay trong nhicu tai
liéu goi tén 1a ty s6 “mat sau”, k¥ hi¢u la H,. Bing cdc dai luong nay WERTERTERP da
tinh dugc:
_ 1 (H,-1)Ha+tanh(Ha)
Ha.H, (Ha —1)H tanh (Ha)+1

N (8.52)

M@é ta nay thu dugc trén co s& quan sit can bing cdu tir A trong pha long (chat khi bi
hép thu) va chi v6i trudng hgp trong dong vao va dong ra khoi viing phan tng, lugng ciu tir
Alaratit

Phéi hop vdi ty s6 Hi, hé s& sir dung chdt 1ong ¢6 thé ding dé du dodn xem cudmg do
tron 14n that manh céc pha (H, rdt nho) phu thude vao tri 8¢ clia chudn s¢ Hatta ¢6 ¥ nghia
nhu thé€ ndo, hoic 1a khong can mot sy khudy tron that manh ma da ¢é thé dat duge he so st
dung chit tong di cao (1 = 1). Néu nhu bing thuc nghiém ¢é thé ¢é duge tr] s8 clia chuin s6
Hatta, thi c6 thé udc doén ring diing loai thiét bi nao 13 ¢6 loi nhdt, hop 1y nhét. O day ngudi
ta chon loai thiét bi chi cén tiéu t6n it ndang lugng nhit ma lai o thé dat dugc hé sd sir dung
chat 16ng cao nhét (n= 1). Trudng hop ty s6 H, da ¢6 thé bigt duoc lai cang ¢ thé chon dugc
thi€t bi mot cich tot dep hon (xem thém hinh 8-4).

1
1071
s
1072
FK
p—

LI LSy +BS_,

1 0-3 { /] \I
1 10! 10? 10° 104

Hl ——==

Hinh 8-4: B3 thi d& udc doan mirc dd khudy trdn vdi cac ky hiéu:
ST: Thap phun tia; BK: Thap dia; FK: Thap dém; RK: Thiét bi khudy; BS: Cat sli bot.

Mot dai huong khong thit nguyén ¢6 ¥ nghia vdi qud trinh phin ttng gitta 2 luu thé la
“yéu t6 tang cuong” E (Enhancement factor) cho biét trong quan gilta mat do dong van tai
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qua 16p ti€p xiic gifra hai pha khi ¢6 va khong ¢ phan ttng hod hoc xdy ra v do d6 cho ta
thdy mifc d tang cudng qud trinh chuyén khdi nher phan ting hod hoc.,

Hol —Cas  _ Ca
o J; (khicophanunghoahoc) tanh(Ha) sinh(Ha) (8.53)
J ,(khikhongcopuhhoe) C,s—Cy, '

D6 16n cla E cho thiy mic do nhanh cham khic nhau cla phan ing hod hoc phu
thudc vao tri s6 clia chudn s6 Hatta va phan ra nhimg mién sau day:

1. Phan dng hod hoc cham trong vung Ha < 0,3. Trong viing nay qué trinh chuyén
khéi khong c6 gi thay ddi.

E=~1 (xem hinh 8.5 —a)™

2. Phan \ing hoa hoc xay ra véi van 16¢ trung binh trong vang 0,3 < Ha < 3 (xem hinh
8.5b). Tri s cha E & day 16n hon 1 va cho thdy sit phu thudc ham s& di néu & trén (phén ting
ludng phan 1l gia bac 1) nhu sau:

Ha

E= a_ (8.54)
tanh(Ha)

3. Phan ting hod hoc nhanh trong ving 3 < Ha < 10 E. .. (xem vi so sénh véi phuong
trinh 8.57). Trong trudng hop ndy, phén ing thuc t& chi x4y ra trén bé mat ti€p xic pha (xem
hinh 8.5 — ¢)*™, va:

E = Ha (8.56)

4. Phan ting hoa hoc xay ra tic khéc vdi Ha > 10E,, . & day phan tng xay ra vdi t6¢c

do rat lon gidia cau tit A va B & ngay mét mat phing trong I6p bién, va do d6 chiing khong
hé t6n tai canh nhau (hinh 8.5 —d).

E=E,, =1+ DsCo
vy DiCys

(8.57)

Chit thich:
(*) tanh(x) = X, sinh(x) = x v8i x < 0,3

CA,S - . CA,I
tanh(Ha)  sinh(Ha)
(***) tanh(x) = | v6ix>3 VAC,,= 0

(**) Cus>> Gy va
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ch

c . ch \ \
P .l | Cay gl | Ca
‘ : I g
Pas : Pas : : PAST 21 f
Cast— ! Al cCas ! ! cast Tl /!
' - : peal '
E L4 1
t 3 1 t
e 1 o
a 3 X p 5 X & & x q & X

Hinh 8-5: Phan bé ndng d& cac ciu tur véi nhimg phan itng hoa hoc nhanh, cham khéc nhau
a: Phan tng hoa hge cham; b:Phan ung héa hoc nhanh trung binh.
¢: Phan umg hoa hoc nhanh; d:Phan tmg hoa hece tae thai.

Bing cich biéu dién sy phu thudc ciia yéu 6 ting cuong E nhu 1a mot ham ca chudn
s0 Hatta Ha (hinh 8.6) ¢6 thé bang mot thiét bi phan tng thi nghiém hoac bdn san xudt, hodc
bing tinh todn, ¢ thé udc dinh duge dnh hudng cla qué trinh van tai chét len van téc cla
qud trinh chuyén hod hod hoc. Néu nhu di biét duge dong hod hoc va dac trumg cia vat ligu
ciing nhu cdc ndng do, thi ¢6 thé tinh duge dai luong Ha va E_, . Tir d6 c¢6 thé tinh ducc
“yéu 1§ ting cudng” vdi diéu Kién phan ung cu thé da cho va tri s6 dé clla yéu t6 tang cudng
¢6 thé dung cho ¢4 thiét bi san xudt cong nghiép. Néu nhu gia tri tim dugc clia E chua phai
1a 16n nhat, c6 thé chon mot loai thiét bi khdc hodic nang nhiét d6 dé tang tri s6 cha chudn
0 Hatta.

104
E = Ha Emax=
10 10°
" 15102
I’.
10 ’,’, 102
W _e” 50
10F ot 10
- 5
-2 1
1 3 d| 1 1
107 1 10 102 10° 104
Ha —

Hinh 8-6: Tang cudng qua trinh chuyén khai & nhitng phan ing hoa hoc
nhanh chdm khac nhau.

149



R& rang trong phén da trinh bay trén, chiing ta chi dang dimg lai & van dung 1y thuyét
mang kép cho mot h¢ phan tng déng nhiét ludng phan tly, gia bac 1. Nhitng trudng hgp phitc
tap hon, 18ng hop hon, chi 6 thé tim théy trong cac i lieu chuyén khio.

D€ kiém tra qud trinh 6 thé xem l1a ding nhiét duoc khong, phai uéc dinh d6 tang
nhiet do cuc dai & viing bé mit tiép xiic pha (ngay ca khi chua bigt déng hoc ctlia phan 1ing).

AT = JaDal AR )+ (- AH, )] /531_ (8.58)

A By

A, : hé s6 dan nhié¢t cla pha 1dng;
a, : hé s6 din nhiét do:
A

a =—-——-

_pl‘c

[l

* AH,,, vd AHq: nhiét hdp thu va nhiét phan (ing.

Néu nhu gid tri AT tinh duge dii nhd thi ¢6 ¥ nghia 13 do tang nhiét dé dé khong anh
huéng dén qué trinh hap thy va phan iing hod hoc va khi tinh todn khong cdn phai ch ¥ dén
hi¢u tng nhiét d6. Trudng hop phén img don gian khong thuan nghich bac 1, ¢6 thé tinh do
tang nhiét d§ nh& phuong trinh c4n bing nhiét.

Truong hop d6 tang nhiét d6 ude tinh duge qud 16n phéi sir dung mo hinh tinh toén
khdc, thich hop cho qud trinh khéng ding nhiét.

Ciing cin phéi nhé ring, mé hinh di néu chi ¢6 thé van dung dugc khi cac dac trung
cua vat li¢u va cdc chi s6 dic tnmg ciia hé da biét, d6 1a: Bé mat ti€p xiic pha riéng (Srplvrs
h¢ s6 chuyén khoi Bp, h¢ s6 khuéch tan céia cdu tir A D, va hiing s6 Henry H,. Phuong

phép xdc dinh cdc dai luong dic trung trén ¢6 thé tim trong cdc tai liéu chuyén khéo.

1. CAC THIET BI PHAN UNG DUNG CHO HE KHI - LONG TRONG CONG
NGHIEP

Trén co sO phan chia clia Van Krevelen / */ cac thiét bi dé tién hanh phan fmg giita
mét pha khi va pha long bao gém céc loai sau:
| - Pha 16ng chdy thanh mang mdng trong khong gian khi;

- Pha khi phén tdn trong pha ong;

- Pha long phan tdn trong khong gian khi.

*I D. Van Krevelen Research 3¢(1950) 106
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Sy phan chia nay la c6 ty, vi ré rang pha ma tré luc khuéch tin & d6 13 16n nhdt, phai
idy lam pha co s& dé tinh toan, lua chon thiét bi phan tng cling xudt phat tir d6; nghia Ia tao
ra mét frang thdi thuy dong t6t nhat thay d6i & luc van tai va nham dat hiéu sust chuyén
hod cao nhat.

Trong c6ng nghi¢p st dung chi yéu 4 loai thi€t bi phan ing cho quéd trinh nay
(hinh 8-7).

.
& b a

/J'g\ g

b———f} fl — -
. v
g— I
fi

-] d

Hinh 8-7; $d d& cac leai thidt bi phan ing cho hé khi-ldng trong cong nghiép:
a. Thiét bj sdi bot: La mét loai thigt bj dugc sir dung phé bién trong cong nghiép vdi nhiéu dang
khac nhau; b.Thap dém; c.Thap dia; d.Thiét bj kidu phun tia.

a. Thiét bi sti bor (hinh 8.7a): La loai thiét bi trong d6 chdt khi dugc phan tdn trong
long chat 1dng va 1a loai duge sit dung phé bién nhét trong cong nghiép.

U'u diém clia loai thiét bi nay 1 cau tao don gian, khéng ¢6 cdc bd phan chuyén dong,
thié€t bi lam viéc gén nhu theo ché d¢ khudy 1§ tuong, dé khong ché nhiét do.

Loai thiét bi nay duge dung nhiéu nhit trong cdc qua trinh sinh hod vi ciing chi ¢6 loai
thiét bi ndy mdi c6 thé chtta mot lugng chat 1ong 16n. Han ché 16n nhat & day 13 quan hé
gilta chiéu cao cOt chat 1ong va dudng kinh thiét bi, vi bé mat tié€p xiic pha s&€ giam rat manh
theo chiéu cao tinh tir vi tri suc khi. Ngoai ra cling phai thdy ring & thiét bi loai nay tén tai
mot su kKhudy tron nguge trong pha long rit 16m.

b. Thdp dém (hinh 8.7-b): Dém duge chét ddy trong thdp chd y€u nham phan nhdnh
cdc mang chat 1ong vi do dé dé 1am cho mang chat 1éng quanh dém duoge tron 1dn 5t vio

151



nhav. Ut diém nira clia thi€t b loai thép dém Ia khong cdn cé bo phan chuyén dong, bé miit
ti€p xuc pha dil Ién va tiét kiém nang luong, do trd luc cla thap cling khong phai 1a cao 1im.
beém c6 thé d6 dong hay x€p theo mét trit tu ndo d6, tuy theo kich thude clia thdp. Mot diéu
cdn chi ¥ 14, khi chiéu cao cla thap du 16n thi doc chidu cao phai b tri thiét bi phan phéi
chat léng.

Thi€t bi loai thdp dém st dung cho cdc moi truong xdm thuc, trudng hop luong chat
léng it hoac phai tién hanh trao déi nhiét cho h¢ va kbi van téc phan ng thdp. khong nén
dung thap dém.

¢. Thap dia (hinh 8.7 — ¢): Truomg hop phai diéu chinh nhiét d¢ cho qua trinh hap thy
va phan dng hod hoc, thdp dia la thich hop hon ca. N6 ciing dugc sir dung khi lugng chat
long khéng nhiéu, va chinh cdc dia chia thdp 1am nhiéu bac va do dé han c¢hé€ gdn nhu todn
dién hién tugng khudy tron ngugc.

Mt khdc lai chinh céc dia tac ra mot nhuoc diém 1én cho thigt bi loat nay, dé 14 ché
tao rat phuc tap.

d. Thiét bi phun tia (hinh 8.7 — d): Loai thiét bi nay that ra it duge sir dyng trong cong
nghi¢p va thudng duoc st dung khi trong pha khi va trong pha 1éng ¢6 nhitng phan 17 ran.
Ul diém Ién nhat cia loai thiét bj niy 1a bé mat tiép xdc pha Ién.

Vi¢c lua chon loai hinh thiét bi dé tién hanh qud trinh, rd rang phéi xuat phat tir co sé
1y thuyét dé trinh bay & phan trén vi tir két qua thyc nghiém. Trén the gidi ciing dd ¢6 nhiéu
tai liéu chuyén khéo dé tinh todn, thiét k& cdc thiét bi phan tng cho cdc hé khi — 10ng cu thé.
N6i chung cdc phuong phdp d6 déu bao gém nhitng phin nhu sau:

- Xd4c dinh cdc thong s§ dong hod hoc;

- Xdc dinh xem phdn (ing xay ra chi yéu & phén ndo ctia pha 16ng;

~ Chon thiét bj phan ing;

- Xdc dinh hé s6 chuyén khéi f, va tinh gi4 tri clia chudn s6 Hatta (Ha);

- Tinh h¢ s6 tang cudng E nhu 1a mot ham s ciia nhimg néng d¢ cin phai dat dugc;
- Tinh bé mat ti€t dién va thé tich cba céc pha véi nhitng luu luong da cho;

- Xdc dinh trang thdi dong chiy clia cdc pha va cdc thong s cha céc mé hinh thuy
déng lue hoc;

- Tinh todn thé tich 16i thiéu cla céc thiét bj phin dng tir mo hinh todn hoc véi gia
thiét trang théi c4u tric dong 14 trén 1an holn toin:

- Phit trién mo t4 todn hoc ciia loai thigt bi dd chon dé hoan thién mo ta todn hoc
cho trudmg hop khong 1y tudng;

- Tinh todn thé tich thiét bi phan tng;
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- Chon va cling ¢6 nghia Ja xdc 1p thiét bj phdn dng trén co s& nhing thong s6 cin

phai dat dugc;

- Chon lan cu6i va tinh todn dén khd nang 1iét kiém nang luong.

Vikhuon khé cha gido trinh nén nhitng trinh bay k¥ ludng vé nhimg budc di ké trén
trong tinh todn, thiét k& thi€t bi phan itng cho hé¢ khi — 16ng khong thé dua vio duogc. Ban
doc ¢4 thé tim thay & nhimg tai liéu chuyén khao.

Cang c6 thé tir cdc mo hinh tinh todn da trinh by cho cic thiét bi phdn tng di thé khi
~ rin & trén suy ra phuong phdp twong v cho hé khi — 16ng, ¢6 diéu, & day cdi phai tinh
khong phai la khéi lugng, thé tich xic téc ma la thé tich ving phan ing.
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Chaong 9
CAC QUA TRINH VA
THIET Bl PHAN UNG TONG HOP POLYMER

M

L. MOT SO PAC PIEM CUA SAN XUAT POLYMER TRONG CONG NGHIEP

Cic polymer duge biét dén nhiéu thudng cé khéi lugng phan i khoang 10% — 107
g/mol; ma trong dé mdi polymer ndo d6 khong hé c6 mot khéi lugng phan 1r dac trumg.
Chéng han, ngudi ta c6 thé san xu4t polyetylen véi nhimg khéi lugng phan tr rat khac nhau.
Mat khdc, néi ring polyetylen ¢6 khéi luong phan tr 10" g/mol, diéu d6 hoan toan khoéng co
nghia 1a chét déo do chi chia nhing dai phan tr c6 khéi lugng 10" g/mol ma la chira ca mot
hén hop nhitmg phan t ¢6 khai lugng phan tir khac nhau, tham chi rat khdc nhau phu thudc
vio phuong phép k¥ thuat tién hanh trung hgp. Con 10° g/mol da ndi dén chi la gia tri khdi
lwong phdn tir trung binh.

Nhu di biét, cac polymer c6 thé ¢6 cdu tric mach thang, mach nhanh hay cdu tric
mang khong gian. VJi cdc polymer dong iring hop, cac mat xich monomer ciu thanh phan
tlr polymer ¢4 thé phan b6 ngiu nhién ciing ¢6 thé phan bd theo mot trat ty ndo do. Bang
nhiing bién phap k¥ thuat tién hanh qud trinh phan tng khdc nhau ngudi ta c6 thé sin xudt
duoc nhimg polymer déng tring hop (copolymer) dong nhét hodc khong ddng nhat, ma
trong dé cédc dai phan tir polymer lai khdc nhau.

N&i chung, cdc phan tng polymer hod déu toa nhigt.

Bdng 9-1: Nhiét polymer hos cila mét s6 monomer quan trong

Monomer Cdng thice —AgH {(kJ/mol) AT (K}

Etylen, propylen, vinyl ester, axit CH,=CH 67 - 105 300 — 2000
acrylic va ester, acrylonitryl. .. |
X
Iso butylen, o metyl styren, axit X
metacrylic va ester |

CH2=CI 33-59 140 — 400
¢ - Caprolactam,... X

0-17 0-70
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O trong dung dich hodc ¢ trong trang thdi néng chay, céc polymer déu ¢6 do nhdt rat
cao. Trong qua trinh polymer hod trong kh&i monomer hay trong dung dich, d6 nhét cla
khoi phan Gmg tang lén rét ghe gém, ¢6 thé dén hing tram, hang ngan lan. Bing cich diéu
chinh nhi¢t d6, ngudi ta cling ¢6 thé giam duge do nhét, phucng phap nay luén bi han ché
b&i dé bén nhiét cha polymer; cho nén khi nang nhi¢t do 1én cao, khong thé nio san xuat
dugc polymer ¢6 phan b6 khéi lugng phan tlr theo ¥ mudn ca.

D6 nhdt clia polymer cao, s& ngan can qud trinh van tai chit va dac biét lam cho qué
trinh trao ddi nhi€t véi khéi phan tng trd nén rat i t¢. Khong it trudng hop phai tién hanh
trung hop trong dung dich vi & tring hop khéi, hé s§ truyén nhiét vé phia polymer rat th4p
K<23wWmiK"

Polymer hod doan nhiét ¢6 thé 1Am cho nhiét do ving phan tng tang lén dén hang
tram, va tham chi hing ngan d¢ (bing 9-1). Didu d6 cho thdy ring, véi thiet b phan tng
polymer hod cG 16n, tirong quan giita khoi lugng khéi phén dng hotic thé tich viing phan img
v6i bé mat truyén nhiét can thiét |a cd mot van dé 1o 16n. Chinh vi vay ma nhimg nim cudi
cla thé ky vira qua, ngudi ta di phat minh ra &5 thudt céng nghé polymer hod di thé nhu:
Trung hop huyén phi, tring hop nhil tvong. .. Chinh la dé thay thé moi trudng phan ing véi
d6 nhdt rat cao clia hén hop monomer — polymer bing mot méi trudmg lién tuc 6 do nhét
rdt thép la nudc, trong d6 hén hop polymer — monomer chi phan tan thanh giot ma thoi.

Mot dac trung nifa ctia qué trinh polymer hod dé la phan img tring hop goc, hodc
tring hop ion 1a nhimg phdn img xay ra theo co ciu chudi, ma & dé néng dé cic phdn tir
mang chudi chi khodng 10* mol.f". Vi vay phan ing polymer hod rat nhay vdi tap chéit, cho
nén monomer phai di tinh khiét, dén trén 99,5%.

Mot déc trung nifa cia sén xudt cong nghiép cic polymmer 13, cdc sdn phdm téng hop
gan nhu khoéng thé lam sach duge (tinh ché€). Ngay ca viéc tich céc hop chét phan tir thip
nhu dung moi, monomer du,... khéi polymer t6ng hop duoc da 1a ci mot van dé nan giai, va
néu cd lam sach san pham polymer téng hop bing chung cat, két tinh, trich ly,... thi diéu d6
s€ cho sdn pham trd nén rat dit va nhimg qué trinh lam sach d6 s& lam cho phan bé khoi
luong phan tiF polymer, tinh phan nhénbh,... thay déi (bang 9-2).

Bdng 9- 2: Mo td mot khéi polymer

Ban chit hoa hoc {(monomer)

Phan bd khéi lugng phan td

Tinh phan nhanh, mang va nhém téan cing

D& két tinh (v& dinh hinh)...

Boi vai polymer ddng tring hgp: quan hé giifta cac menomer, thi ty sAp x&p cac monomer,...
Bai véi polymer triing hdp di thé: dangva phan bd phan tiY, phan bé cac pha polymer trong nhau
Phu gia va tap chat cé mit.
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Cho nén trong cong nghg san xuit polymer phai biét rat r5 nhimg tinh chat quyét dinh
dén pham chét sdn phdm phu thudc vao céc thong s6 cong nghé nhu the nao, nghia 1a phai
hiéu biét vé dong hoc cha qué trinh va tri thic vé thist bi phan tng tr& nén cyc ky quan
trong.

IL. PONG HOC CAC PHAN UNG POLYMER HOA
2.1. Khéi luong mol va dé trung hop

(6 nhiéu phuong phap dinh nghia khéi lugng mol trung binh:
Trung binh s&:

an =l = 0.1
L] N ZW‘-J"‘M]- ( a)

2.
M,=E—=%w.M, (9.1b)
2

trong doé:
M, : khéi lugng mol clia mot mét xich i;
n; : s6 phan tir ¢6 khéi lugng mol M;;
w; : phén kh6i lugng ctia nhimg phan tif o6 khai lugng M,.
D¢ tring hop:

P=—- 9.2
M, (9.2)

Vi My, la khéi lugng phéan tlr monomer, cho ta biét ¢6 bao nhiéu phan tir monomer da
két hop lai d€ tao thanh mot phan tir polymer.

Do rong cta phan bd khoi huong phan tlr polymer c¢6 thé tinh bing biéu thic:

U=Mu  hoac ey (9.3)
M P

3] n
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2.2. Tring hop goc
2.2.1. Cdc phdn ting co so va vgn téc ctia phdn img
Qua trinh tring hop goe bao gdm cdc phan tng co s& sau day:
- Khoi dau:
I-> 2R’
R*+M > RM"
Van toc phian tmg khdi dau [a:

dc
fa=— " =f2k,.C, 9.4)

- Phdt trién mach:
RM! +M > RM’
véi van toc:

dC .
I, = - dtM =k,.C,.Cy (9.5)

- bt mach 12 qud trinh lam mat hoat tinh clia g&c¢ dang phit trién va xay ra do hai
nguyén nhan:

Mot 14, cdc goc két hop lai véi nhau thanh mét dai phan e
RM; + RM, > RM, M R (két hop)
Hai 1a, xdy ra sy chuyén (thuong 1a mot nguyén tir hydro) khong can déi gifta hai
gdc, tao ra hai phan tir khong hoat dong, trong dé mot phan tir cé cau tric khong no.
RM; + RM! — RM, + RM_ (phanly)
Van téc phan ting dift mach ¢6 thé biéu dién nhu sau:
B dC,
dt

—k,.C 9.6)

I, =
Trong cac phirong trinh trén, cic k¥ hi¢u d3 ding nhu sau:
C; : nong do cdc gdc (hay con goi 1a g6c mang mach);

C,: néng do chat khai ddu;

f: hé¢ s¢ hi¢u dung cha phan Ung phan ly chat khai ddu (con goi 1a hiéu sudt phan ly
chit khai dan);

C,,: néng d6 monomer;
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k, (s"; k,. k, (//mol.s) hing s6 van t6c phan ing khéi ddu, phan ing phat trién mach
va phan ng dit mach.

- Chuyén mach 13 qu4 trinh 1am mat hoat tinh mach dang phdt trién thong qua su két
hop mét nguyén tir hydro hoac mot nguyén tir clo  tir mot hop chat khac, ching han 1a
dung moi. Ky hiéu hop chét tuong tic d€ gay chuyén mach la HC, cé thé m6 ta phan tng
chuyén mach bing s dé:

RM. +HC > RM_ +C’

Vi van tdc chuyén mach 1a:

dC ;
r === =k.C,.Che (9.7)
Thira nhan ring hiéu sust phan ly chét khdi ddu f khong thay déi trong qua trinh triing
hop, do d6 ndng do cic phan tir mang mach ciling bing hing s6, cho nén trong mot don vi
thoi gian c6 bao nhiéu mach bi mdt di (do phan tng dit mach) thi cing phai c6 bay nhigu
mach duge sinh ra do phan tng khéi ddu, goi 1a didu kién gia dimg, nghia 14 phai cé:

=1
hay £.2k,C, = kd.C;z
do d6: C, = [fzk ] C2
kq

vén tdc chung cla qué trinh polymer hoé do dé6 sé€ Ia:

1
£2k 2 4
Ta=T, ~_~kp.[ kdz} C e, (9.8)

2.2.2. Do trung hop va dé dai mach déng hoc

Nhur trén, da ky hiéu van t6c phdt trién mach polymer la r, va van toc dit mach 12 r,.
Dai lugng r, cho ta biét ¢6 bao nhiéu phan tit monomer da dugc tring hop thanh polymer,
hay néi khic di, chinh 1a van t6c “ bi€n mat’clia cdc monomer. Pai lugng r, cho ta biét s6
céc mach dang phat trién bi mat di trong mot don vi thdi gian. Dai lugng v duge dinh nghia
1a ty s6 gitia van tGc phét tri€n mach r, va van t6c ditt mach r,, cling ¢6 nghia 13 gitta xdc
sufit tao ra mach phat trién va xdc sudt ddt mach, goi Ia d6 dai mach déng hoc:
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Trudng hop dit mach do su phan ly khong can d6i rd rang méi mach bi mat hoat tinh
hoan toan gitf nguyén dé dii va trd nén mot phan tir. Do d6 gia tri trung binh sé cta d¢ triing
hop hoan toan déng nhat véi do dai mach déng hoc:

Pn =Y (9.10)

Ngugc lai & qui trinh diit mach do két hgp 2 g6c dang phat trién, céc g6c két hop lai
vGi nhau thanh mét phan ur polymer va do dé:

P =2v (9.11)
Tir cac phuong trinh (9.5), (9.6) va (9.8), (9.9), ta c6:
Vi trudng hop dit mach do phéan 1y khéng can déi:

Pove— KeCu (9.12)

1 i
k2(f.2k,.C, )

Tir phuong trinh (9.8) va phuong trinh (9.12) thdy réing ¢i van t6¢ phan iing polymer
hod r,, déu phu thugc ty 1¢ thuan vao néng do monomer C,,.

Khi tién hanh phdn ‘g polymer hod mét céch gidn doan ¢4 hai dai lugng néi trén
giam theo chiéu tang cta do chuyén hod. Van téc phan ing polymer hoa thay déi khong doc
lap v6i d6 triing hop, chang han van t6¢ polymer hod tang ty 1& thuan véi C| con P, thi véi
C{—lf:! .

2.2.3. Phdn b6 khdi luong phdn tir

Trong c6ng nghi¢p, khi ti€n hanh phén tng polymer hod, méi géc ty do tir khi bét ddu
tao thanh cho dén khi mét hoat tinh do phén itng dit mach chi c6 thé “song” duge khoang 1
giay. Trong khoang thdi gian d6 c6 thé c6 chimg 10° — 10* phan tir monomer dugc két hop
vao goc. Cling 1a mot dic di€m dang ké cta tring hop géc 12 ngay tir ddu, trong khoi phan
tmg da c6 nhilng mach dai phan tir dG 16n, vi cdc g6c 6 thé ton tai trong khoi phan tng
cling v6i mot s§ lugng tom, dén 10" géc trong 1 lit.

Vién dé dat ra 1a mach s& ddt vao liic ndo ké tit khi bat ddu phan éng, hay néi khéc di
1a ¢ bao nhiéu, nhi€u hay it dai phan tir da 1én duge hinh thanh.

Chéang han trong hé khong c6 su chuyén mach ngudi ta dinh nghia xdc suat « cho méi
bude 16n 1én cha dai phan tir 1a ty s6 giifa cdc su kién thich hop va cédc s kién 6 thé nhu sau:

r, i

] (9.13)
p T l+y
"

Phan kh6i lugng w, ctia cc phan ti ¢ do tring hop P khi mach ditt theo co ché
chuyén phan ly khong can d6i s& 1a:

a4 =
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w, =(In? ap.o? (9.14)

Khi mach dit do két hop hai gée tuong tng véi phan bo theo (9.14) vdi nhau, ngudi ta
ndi muic do két hgp k = 2 va c6:

3
W = (!n appg.ap

p =0 (9.15)

Nha sy két hop cdc mach dai phan tir v6i nhau trong co ch& dit mach do két hgp, phan
bo khéi luong phan tir s& trd nén hep hon.

Néu sir dung mét hop chit diéu chinh ndo d6, ¢6 kha ning gay ra chuyén mach rat
manh, m&i mot mach déng hoc v ¢6 thé bi cit 1am nhiéu manh (mach polymer ngan hon)
v’ va do d6 ngay ca khi phan éng dit mach xdy ra theo co ch€ két hop thi ngudi ta cling thu
dugc ch( yéu nhu 14 nhitng mach riéng ré va do d6 murc dd két hop k = 1.

Hinh 9-1 cho thdy ham phan bo cta 2 polystyren ¢6 d6 tring hgp P, gan nhu nhau
tinh theo (9.14) va (9.15) v ¢é cdc diém do thuc nghiém ciing gdn nhau.

wp' ‘0‘

0 500 1000 1800 2000 2500 3000
D4 tring hop P

wWp ‘0‘.
I~

d

0 S50 1008 15060 2000 2500 3000
P4 trung hop P

Hinh 9-1: Ham phéan bd phin khai lvgng W, nhu 1a mét ham sé cla dé trung hap P d6i vdi
polystyren véi dit mach chi yéu véi V' do k&t hop 2 gdc A ciing nhy do chuyén mach B.
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Tinh khong déng nhdt & co ché didt mach do chuyén phan Iy khong can déi (k = 1) Ia
u = 1; con vdi co ch€ dift mach do k&t hop hai géc (k =2)Iau=0,5. Mot cich téng quat, véi
muc d¢ ket hop k, ta ¢6 d¢ khong déng nhat:

u=— (9.16)

Cic phuong trink (9.13) va (9.15) chi ¢6 gid tri dGi v6i hing s6 o. Trong truong hop
phin ng polymer hod tién hanh gidn doan, nhv da thdy & phuong trinh (9.8), néng d6
monomer C,; giam theo bac nhat, va qua d6 van tdc phan ing trung hop r,, va theo phuong
trinh (9.13) ca dai lugng « ciing gidm. Hiéu qua cta diéu d6 1a trong trudmg hgp nay, rd
rang khi do chuyén hod tang lén theo phuong trinh (9.9) va (9.11) polymer tao thanh luon
luon véi do tring hop P, nhd di. |
2.2.4. Hiéu teng gel va hiéu irng thuy tinh

Trutng hop tring hop khéi, khi do nhét cha khéi phan g tang lén sé ngan can ddng
ké kha ning khuéch tan clia cdc phan tir tham gia phan ng va ciing 1am thay d6i hing 6
vén (6¢ phan Ung c¢6 mat trong cdc phuong trinh (9.8) va (9.12). Phan Iing dut mach (xay ra
do tuong tac gilia cdc gdc dang phat rién) s& xay ra trong viing khuéch tdn va van tdc phan
tng r, s€ nho di. Ngugc lai, khi hi¢u tng khuéch tan lai chua hé tic dong dén phin tmg phat
tri€n mach r,, vi cdc phan tir monomer dii nhd, chua bi can trdy trong qud trinh van tai ching.
Hay néi mot céch khic, van toc phén ing phét trién mach r,chua hé thay déi. Nhu vay, ro
rang theo phuong trinh (9.8) va (9.12) da néi dén & trén, van téc phan tng polymer hod r,, va
d¢ trung hop P, s& tang nhanh. Khi d¢ chuyén ho4 dat dén khodng 60%, ké ca khi nhiét do
tring hop khong cao, phén ting phdt trién mach bj kim hdm béi yéu t6 khuéch tdn, 16¢ do
phdn img gidm ghé gom. Do nhét cha he tang. Ngudti ta goi d6 la hidu img tao gel,

Khi xdy ra hién tugng tao gel, do chuyén hod monomer dat duroc rit thap, khai phan
ting tao nén mot khéi thé thuy tinh, cdc phan tir monomer bj can tr& chuyén dong va khong
thé chuyén hod monomer dén 100% dugc.

Dé dat duoc do chuyén hod 100% (hay x4p xi) phéi dua vio hé nhitng dung m6i thich
hgp, pha lodng hén hop phén ing dé cho cdc phan tir monomer chuyén dong dugc dé dang
hon.

2.2.5. Phdn irng dong tring hop

Néu nhur dura mét hon hop hai hodc nhiéu monomer vio tring hop s tao ra nhimg
phan tr polymer chia ca hai hay nhiéu monomer d6 vi goi 1a polymer déng tring hop
(copolymer). Trong déng tring hop 2 monomer M, vAd M, cén phai chil ¥ dén cdc phan dng

phat trién mach sau day:

Pl +M, > P r, =k,,.C, .Cy,
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P/ +M, > P, 1, =k,.C, .Cy,.
P, +M, > P, ry, =ky,.C, .Cy, (9.17)
P, +M, 5P/ ty =k,.C, .Cy.

Trong d6 k|, k;, 14 hing s& van 16c phdt trién mach tring hop d6ng thé M, ciing nhu
M, cdn k,, va k,, 12 hing s6 van tdc phan (ng tring hgp “ chéo”.

Ap dung nguyén 1y Bodenstein véi mot trong hai loai goc va dua vao thong s& dong
triing hop R, ta cé:

R,=—1 va R,=-2 (9.18)

va thu duge phuong trinh dong tring hop:

dc,,  Cy R.C, +Cy

= X 9.19
dC,, Cy, Cy +R,Cy, 19

O day khong phai dua gi thiét vé phan ting khoi ddu hay phan @mg dit mach hodc vé
ban chit ctia cdc phdn tir hoat dong. Phuong trinh ciing ding vé nguyén tic vdi trudmg hop
tring hop ion, nhung do tuong quan hoat tinh cla timg d6i monomer 14 khic nhau cho nén
tham s¢ déng triing hop clia cdc d6i monomer & trung hop gdc va tring hop ion phin 16n 1a

, . adC e a e e
khac nhau. Phuong trinh (9.19) cho ta ty s6 ] ML 13 mot ham sé chia ty s6 giita néng d6 2
M2

monomer (C,,,/C,;, dtrong hén hgp phén Ung, trong d6 cid 2 monomer déu tao nén polymer.
Trong khodng d6 chuyén hoa con thap thinh phidn cta kh6i phan ng trén thuc ¢ [a khong
déi (béng hing), ty s6 dC,,,/dC,,, bing 1y s gilta 2 monomer (thanh phan titc thai).

Hinh 9.2 trinh bay vé polymer dong triing hop styren/acrylonitryl. 3 day, c6 thé thdy
riing v6i hén hgp c6 phan mol acrylonitryl 1a 80% thi trong polymer chi ¢6 50% acrylonitryl
ma thoi. O viing d6 chuyén hod cao hon, hAm lugng acrylonitryl trong hdn hop phan dng
gidu }én va thanh phin tdc thdi clhia polymer déng tring hop ciing dich chuyén. Chi & mdt
thanh phan monomer duy nhit & dé chita khodng 38% acrylonitryl, thanh phdn polymer
ddng tring hop tuong tmg bang ddng thanh phin cla hdén hgp monomer. Ngudi ta goi d6 1a
“ hén hop ding phi”.

Diéu kién dé dat dugc diéu dé, theo (9.19) 1a:

Cwi _R,-1

- 9.20
Cuw» R, -1 ©:20)

Néu nhu C,,, /Cy, 6 gid tri am, vé hoa 1y 1a vo nghia. Diém ding phi chi tén tai khi

R, va R, déu nhé hon 1 hodc déu 1én hon 1. Trudmg hop sau trén thyce t€ di nhién 1a khong
thé.
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Phuong trinh (9.19) chi cho ta thanh phin cia polymer déng trung hop. V& van téc
dong trung hop xin tim doc & cdc tai liéu chuyén khao.

2.3. Trung hop ion

Trung hop ion cling 1a nhimg phdn tng xdy ra theo ¢ ché chudi, trong dé phan ti
mang chu6i }a céc ion. Qué trinh phat trién mach ti€n hanh theo so dé:

P +M—> P, trlng hop anion

P’ +M->P®  tring hop kation

100
%

80

40T

20

Phan khéi lugng M, trong Polymer ddng trung hgp

0 1 L i L ;
0 2 %0 6 B0 op 100

Phan khoi lugng M, trong khéi phan ng %

Hinh 9.2: Péng tring hop atyren (M1) véi acrylonitry"l (M2). Thanh phan tic théi
clia copolymer khi ting ty s& giita cac monomer. Cac diém do va tinh theo phuong trinh
-{9.19) vdi R1 =0,41 va R2 = 0,03.
Cac chat khdi dau cho phan dng tring hgp anion di duge nghién ciu 16t nhit I
butyllitium CH, — CH, - CH, - CH, Li* ho#c cdc naphtalid kim loai kiém, nhu naphtalin
natri, chiing phan ly timg phén:

(C,Hy) Na* == (C,;H,) /s/Na* <= (C,H,) +Na* (9.21)

Trong d6 cic cap tiép xic (C,QHS)_ Na*, cdc cip ion da phan ly nh& dung méi (véi
mot hay mot s§ phan tir dung moi s) va cdc ion tu do déu cé thé duge hinh thanh. Su can
bing phén ly nay chng nhiing ¢ & phan tir chat khéi ddu ma cd & cdc mach dang phat trién
P™Na®. Céc anion di phan ly dac biét rat hoat dong; dong hoc ciia qua trinh vi vay chiu dnh
huéng rit manh cla can bing phan ly nay.
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Chéng han styren phan Ung véi naphtalin natrium va truéc hét tao thanh mot anion
goc:

H
I
(CoHINa + CH=CH — CH»C - Na*+ C,H, (9.22)

Céc anion nay dimer hod tao thanh rét nhanh cdc dianion va mach duge phdt trién doc
lap cé vé 2 phia:

Na* C™- CH,- CH; C*- Na*
(9.23)

Do céc dién tich cta ching 1a cing d4u, nén cdc chudi phat trién mach s& ddy nhau,
do d6 khong xay ra phan iing dift mach. Ngudi ta got d6 1a cac “polymer sdng” (living
polymers).

Néu nhu mot “polymer séng” nao dé ton tai da 1au cho dén khi tiéu hao hét tat ca cdc
monomer, thi d triing hgp cla polymer tao thanh duge cho bdi ty s monomer/ chét khéi
ddu. D61 v6i chit khai ddu loai butylnatrium, chi phét tri€n mach vé mot phia, ta cé:

C
P =Y (9.24)
C!.o '
Va tuong 1y, d6i véi chat khéi ddu nhu (9.23), thi:
P = 2Cue (9.25)
n C | .

Lo
Néu nhu chi dé cho phén ing ti€n hanh tirt = 0 dén t = t réi ngimg lai, chdng han nhu
bing cédch thém nudc thi phan tng tring hop sé ngimg lai va cé:
Cuo—-C
P, = (9.26)
CI,O
Po tring hgp P, vé nguyén tic 1a ting tuyén tinh theo d6 chuyén hod. Hinh 9.3 cho

Cy

thdy quan hé giita P, v2 d6 chuyén hod U =1- va ¢ day phuong trinh (9.26) dugc xdc

8,0
nhén bing thuc nghiém, v6i C 1a ndng do “mach séng’ va khi khong ¢é nhimng tap chét lam
mdt hoat tinh clia mach thi: C" =C, 4.
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Budng cong phan bd khéi lugng phan tir s€ [a phan b6 Poisson khi khéng ¢6 phan ting
dift mach va phan ng chuyén mach. Khi c6 thé bd qua yéu cdu vé thdi gian clia giai doan
khdi ddu so v6i giai doan phat trién mach (r,, >> r,) thi lai thdi diém t = 0 tdt ¢4 cdc phén tir
hoat dong déu c6 do trung hop 12 1 va s6 bude phdt trién mach cho méi mét chudi, hay ndéi
mot cdch khéc la chiéu dai dong hoc cta chudi cho cdc trung tam chi phat trién vé& mot
phia la:

v=P -1 (9.27)
c":10°-
2000 0.33

LN B B R S B ]

1500

P10QOF

270
4.90

10

Hinh 9.3: Tang tuyén tinh dd tring hgp theo dé chuyén hoa & cac polymer “séng”.

Phén kh&i lugng clia tat ca cée phan tir véi do tring hop P (phan b6 khéi luong) sé la:

e vl p
W =" 9.28
P P-1p(v+1) :28)

g loai hinh phan bd nay tinh khong d6ng nhat:

v 1
Y Y (

Dudng cong phan bd s& séc, hep hon khi do tring hop tang 1én. Khdc nhau giita phan
b6 poisson va phan bé Schulz — Flory d6i véi tring hop géc dugc trinh bay trén hinh 9.4:

166



Phin bé Poiscon

Phdn bé Schulz - Flory
/

o 20 A0 80 80 100 120 a3 160
D6 tring hop P

Hinh 9.4: Phan b3 poisson va phan b6 xac suat (Schulz - Flory) véi v = 50
theo phén khai lugng W, d&i vdi céc phan tir c6 46 trung hop P.
Veé triing hop kation va triing hop phéi tri bing xic tic Ziegler — Natta va ca tring hop
“polymer séng” xin ban doc tim hi€u thém & cdc i lieu chuyén khao.

2.4. Phan tng da tu va phan ng triing ngung

Khdc v6i phéan img tring hop (k€ ca tring hgp goc va trung hop ion), & phan ing da t
va trung ngung, cac dai phan tr duge hinh thanh do tuong tic timg bac cta cdc monomer ¢é
it nhat hai nhém chifc, hay cdc olygomer hedc polymer tuong tu.

Trudng hop trong qua trinh phan ng gilta cdc nhém chifc lai gidi phéng ra mot hop
chét phan tir thap ching han nhir H,0, ngudi ta goi 1a phan tng tring ngung, néu khong thi
14 da ty. (Bang 9.3).

Cac nhém chiic chang han 1a A va B ¢6 thé nim & hai monomer dang A - AvAB-B
hodc ndm & mot monomer dang A — B. Néu nhu monomer lai ¢6 nhiéu nhém chiic (s6
nhém chiic > 3) thi polymer tao thanh s& ¢6 cdu triic mang khong gian. G moi bac phan tng,
trén co s& thye nghiém da cho thdy ring, kha nang phan tng clia cdc nhém chirc khéng phu
thudc vao chiéu dai mach phan tir chifa no.

Goi n, vA n 12 s6 phan tir chita 2 nhém chitc nhu ta dd dé cap dén & trén tai thoi diém
t=0vat=t S6cdc nhém chic trong tng s& 12 2n, va 2n, do chuyén hod dugc dinh nghfa:

U:no—n

(9.30)

nO

chinh 1a phan nhém chitc da phan ing cho dén thdi diém t. Tri s6 bang s0 cha do tring hop
chinh 1a ty s& giita s6 cdc nhém chic ban dau va s6 nhém chitc hay con lai chira phan ing.

. 9.31)
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Bdng 9.3: Céc phan img dién hinh giira cac nhém chire ¢

cic phan ing tring ngung

Chat phan (g

San pham

iR Cac nhém chirc Loai hinh lién két trong polimer Loat polymer
0
Il
i »COOH + HO~ G = O Polyester
O
I}
C Q
VRN i
2 R O+ HOw HOOC—-R—-C — O~ Polyester
N
C
|
O
0
il
3 ~COOR + HO wwC o= O Polyester
e}
1
4 «COQOH + HyN— wC — NHw Polyamid
0
i
C o}
v l
5 R wC — NHw Polyamid
AN
NH
o)
i
6 ~COOR 4 HaN= wC —NH-~ Polyamid
7 «0OH + HO~ o - Polyeter
8 R — CH —~ CH, e ) w Polyeter
NS
o]
O
I
9 ~NCQ + HO- «“NH—-C~— QO Polyurethar
0
I
10 ~NCO + H;N~ «NH — C — NH+~ Polyuré

11

li
w~(_;>—Ol-l-i-COC‘lr{*-I-!O--<,3 w~<;.>--0—C—()—C>-—~ Polycarbon:



Do tring hop clia cdc polymer da t trong cong nghiép khodng 100 dén 200 chi c6 thé
dat dugc & do chuyén hod 99 — 99,5%. Chinh vi vy duong lugng cdc nhém chifc dira vio
phan Ung phai rt chinh x4c, sai léch gitta ching khéng duge vuot qud 5% va cong ckinh vi
vay monomer phai rdt sach. Vi vay, dé sin xuat nilon 66 nguoi ta ding mudi keét tinh coa
axit adipic v6i hexametylendiamin (con goi la mudi AH) véi ty 1e 1:1. V&i cic monomer
loai A -B dwong lugng nhém chiic tat nhien clng dugc tr dong diéu chinh.

Vigc thiét 1ap ham phan b6 khéi luong phan tir (theo phuong phéap Flory) cling 1a rét
don gian vé phuong dién thong ké. Khi hinh thanh mét phén tit chita P don vi monomer,
phdi ¢6 p — | nhém chiic phan fmg (xdc suat 1a U™ va mor nhém ¢dn lai tu do (xdc sudt
I = U). Tinh todn cho thdy ham phan b6 tinh theo phan khoi lugng W, cua cdc phan tir
polymer cé d6 triing hop P nhu sau:

W, = 10U P.U? 9.32)

N6 tuong iing mot cdch hinh thic vdéi phwrong trinh (9.14), trong d6 xdc sudt a d6i véi
budc phét trién mach thay bang xéc sudt U d6i v6i bude két hop. Qud trinh tring hgp va da
tu nthu vay déu cho mot dang phan b6 goi 1a phan b6 Schulz — Flory hoac goi 1a phan b6 xidc
sudt. & phan img da tu do khong ddng nhat ciing la:

Hinh 9.5 cho thdy hiam phan bo (phuong trinh 9.32) véi do chuyén hod U cia cdc
nhém chifc nhir 13 mot tham s6. G day, cé thé thdy rd rang do tring hgp cao chi khi dat dugc
do chuyén hod cao.

Bang 9-4 cho thdy lien quan giita d6 chuyén hod U vi do tring hop P, (theo phuwong
trinh 9-31),

Bdng 9.4: B chuyén hod nhém chic va d¢ trung hop trung binh P,

u 0 0,5 0.3 0,9 0,95 0,99 0,995 0,999

P, 1 2 5 10 20 100 200 1000
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Hink 9.5: Phan khai lugng Wp nhu 1a ham sé cla dé trang hop P cita mdt polymer
da tu mach thang véi cac dd chuyén hod khac nhau.

2.5. So sanh ba dang phan img tring hop

G trding hop goc va triing hop ion cdc phan tr monomer riéng ré s& ghép noi vao mach
dang phat trién, ngudi ta néi, dé 1a qud trinh két hgp cdc monomer, ¢6 thé c6 hogc khong ¢é
dat mach. O phén tng da tu va tring ngung khi d¢ chuyén hod tang 1én, cic polymer v
olygomer s& két hop véi nhau va ngudi ta néi d6 1a qud trinh két hop cdc polymer. Céc co
ché phan Ung khdc nhau, nhu hinh (9.6) cho thdy hinh dang rat khac nhau cua dudng cong
dd triing hop — do chuyén hod. :

1. ANH HUONG CUA CO CHE TRUNG HQP VA LOAI THIET BI PHAN UNG
LEN PHAN BO KHOI LUONG PHAN TU

Phan bd khéi luong phan tir mot mét phy thude vao loai hinh phan tng triing hop: két
hop monomer ¢6 hay khong c¢6 phan iing dit mach hoac ket hop polymer; mét khac ciing
duge quyét dinh bdi loai thi€l bi phén tng polymer hod di sir dung. Chiing ta xem xét hai
trudng hop don gidn: sif thil tiéu phan dng chuyén mach va hiéu ving gel & triing hop gdbc,
giai doan khdi ddu rat nhanh (r,,>> r,) & triing hop anion, quan he ty lugng rat chinh xdc su
thil tiéu phan tng trao déi (ester hoa lai, amid hod lai...) & phan iing két hgp polymer.
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Hinh 9.6: D3 tring hop trung binh P, nhu la ham s8 ciia dé chuyén hos
khi trung hop gian doan va véi nhimg cd ché tring hdp khac nhau
A: Két hdp cac monomer khéng cé ditt mach;
B: Két hgp cac monomer ¢6 dit mach;

C: Két hgp cac polymer.

Chiing ta chi cin chi ¥ trudmg hop cac thist bi phan tng don gian v ¢é cdir tric dong
Iy tudng. Chiing han khudy 1y tudng (d&n viing phan ti): thist bi Khudy ly tudng lam viéc
gidn doan (BR), thiét bi kiéu ddy ly tudng (CPFR) va thiét bi khudy 1y tudmg Iam viec lién
tuc (HCSTR). Thi¢t bi khudy Iy twéng lam viec gidn doan va thiét bi ddy 1y tudng c6 thei
gian luu hoan toan nhu nhau, cho nén & day ta xét chung,

Trong bang 9.5 dua ra kiéu két hop khéc nhau cia 3 loai phén ing tring hgp va dic
trimg phan b6 khdi lugng phan 1l tuong ing véi cdc logi hinh két hop d6. O day da khong
dua vao thiét bj khudly ly tuéng “téch bier” (SCSTR), mac du ¢ trong moi trudng hén hop
polymer 6 d6 nhét rat cao, s “khudy tron I§ témg” chic chén la khong thé hoan toan.

Ghi clui:

BR: Batch Reactor: thiét bi KLT lam viéc gidn doan.

CPFR: Continuous Piston Flow Reactor: thiét bi déy | 'y tuong.

HCSTR: Homogeneously Stirred Tank Reactor: thiét bi khudy Iy twdng lam viéce lién ryc. Khudy
trén hodn toan.

SCSTR: Segregation Continuosly Stirrred Tank Reactor: thiét bi khudy Iy tudng lam vigc lién
tuc, trén lan tach biét toan phan.
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Bdng 9.5: Phan b6 khéi lugng phan ti ciia phan img tring hop
trong cac thiét bi phan itng khac nhau

Thigtbi | Khusy ly tudng gian doan BR | Khugy Iy tudng 1am viéc lign
phan tng hodc day 1y tuang tuc, &n dinh khudy trén
Phén ting (CPFR) hoan toan HCSTR
1. Phan (mg két hop 1.1. Phéan bé réng hon Schulz - 1.2. Phén bé Schulz - Flary

monomer c6 it mach (vidy | Flory, tang theo dd chuyén hoa

tring hgp géc) U=2vdik=1

U=15wvdik=2

2.Két hgp monomer khéng 2.1.Phan b6 peisson vdi r,, >> r, | 2.2 Phan bé Schulz — Fiory

! ’ . N
dint mac Phan bé Gold vai Fa = rp
(vi dy tring hop anion)

3.Két hop polymer (viduda | 3.1 Phan bé Schulz - Flory 3.2. Rong han rat nhiéu so véi
tu) phéan bé Schulz - Flory

3.1. Trung hop gian doan

3.1.1. Trang hop goc trong thiét bi phdn ing kiéu khudy Iy tuong lam viéc gian doan
hay trong thiét bi kiéu ddy Iy tugng

Ta xem xét trudng hop don gian: tring hop géc déng thé ¢6 dt mach thong qua phan
ly va bd qua phan iing chuyén mach trong moét thiét bi phan ting kiéu khudy ly wéng, lam
vi¢c gidn doan. Trong thyc t€ cong nghiép thudng qud trinh phan ttng phén ddu dat duoe do
chuyén hod cao hoic d6 chuyén hod hoan toan. Déng thdi van téc chung cla phéan Gng r, va
d¢ tring hop P, ciing thay déi va ty I¢ v6i C,, theo cdc phuong trinh (9.8) va (9.12) tuong
ing. Mat khéc:

Cu=Cyo(1-U) (9.33)
va trung binh s@ cta d6 tring hop tai & do chuyén hoa U la:
k
Py =——"—5Cyolt-U)y=P, (1-U) (9.34)
(Kgn-Tia)?

Ham phan b6 theo phan khéi lugng W, (phuong trinh 9.14) chuyén dang thanh:

1 P
W, = F.chp{—P—J (9.35)

n n

Tir phuong trinh (9.34) va (9.35) cho thdy phan khéi lugng cila polymer v6i do tring
hop P duge hinh thanh trong mét vi phan cla do chuyén hod tir U dén U + dU
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1 P
W, =—  Pexpl-— 9.36
VTR (- Uy p[ Pn,n(l—U)} ©:39

Biéu dién phuong trinh (9.36) 1én dé thi, ta thu duge todn canh cia hinh 9.5. Vi
polymer hinh thanh titc thoi, ngudi ta thu duge dang phan bé tuong tif phan bé Schulz-Flory
vGi do khong dong nhét U = 1 nhung gid trj trung binh P, , nguoc tai doi v6i phan ing da tu,
véi do chuyén hod ting din lai lu6n nho6 hom.

Phdn khoi lugng W, cila polymer ¢6 d6 tring hop P, dugc hinh thanh trong khodng
0 — U c6 ké dén yéu t6 chudn hod 1/U la:

l u
Woy =3 ojw,,_u.du (9.37)

A0 T

5

25

&
W - 10

0

154

10

a5

1 2 3 4 5 GRS 7

Hinh 8.7: Ham phan bd phén khai lugng W, clia polymer tao thanh cho dén dé chuyén hoa
U~ Ham s8: D3 chuyén hoa U, P, , = 1000 vak=1.

thay phuong trinh (9.36) vao, ta ¢6 him phan bé theo phédn khéi lugng déi véi tich phan theo
do chuyén hod tir 0 dén U, polymer dugc hinh thanh:
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1 1 P P
W, =—.— - |- —— 9.3
PUT P {eXp( P,,J exp[ P - U)H (9.38)

Hinh 9.7 Phan énh céc phan b tinh theo phuong trinh (9.38). Vé nguyén tic, né mo
ta téng cla cdc phan bé khdc nhau trén hinh 9.5 va vi vay khi d¢ chuyén hod tang lén thi lai
cang khong doéng nhdt hon. D€ lam 6 van dé, cdc dudmg cong duge tinh sao cho & do
chuyén hoa U, do tring hop dat dugc P v =1000.

Tich phan cua polymer duge hinh thinh & do chuyén hod 50% di 1a kh4 khéng déng

nhat. Tlr phuong trinh (9.38) cho phép tinh duge dang cua dudng cong tich phan do tring
hop PI1 u (hinh 9.7) va tinh khong déng nhat U theo d6 chuyén hod.

3.1.2. Polymer hod séng — living polymerisation trong thiét bi phdn img gidn doan

Cédc moi quan hé 1a hoan toan khéc & qud trinh tring hop anion khong c6 dit mach
(living polymerisation). O day, mot mat chudi dd dugc khéi ddu 16n len lien tuc: do triing
hop va phan b6 khéi lugng phéan tir chia polymer tao thanh tite thdi trong mot vi phan clia do
chuyén hod U dén U + dU va tich phan téng thé trong mién tir U = 0 dén U = U 1 nhu nhau.
Theo phuong trinh (9.26) P, tang tuyén tinh véi U. Phan b6 kh6i lugng phan tir theo
phuong trinh (9.28) 1a phan b6Ppoisson, va véi do triing hop cang tang, ciing c6 nghia la dé
chuyén hod cang cao, cing déng nht hon (phuong trinh 9.29),

3.1.3. Da tu trong thiét bi phdn tmg gidn doan

K€ ca & phan (ing da tu, tat c& cdc phan tir déu mat nhém chic cia ching trong qui
trinh chuyén hod thong qua phan tng timg bac. Do tring hgp trung binh sé tang theo do
chuyén hod (xem phuong trinh 9.31, hinh 9.5 vi bang 9.4). Phan b6 khéi luong phan tir
tuong tmg phuong trinh (9.32) & nhitng d6 chuyén ho4 cao 1a phan bs Schulz — Flory véi do
khong nhat 1a 1.

3.2. Trung hgp lién tuc

Theo Denbig, qua trinh ti€n hanh phdn iing tring hgp trong cdc thiét bi phan tGng lién
tuc phan b6 khoi lugng phan tr chiu hai anh hudng trdi nguge nhau. Tinh khong déi vé
thanh phan, nhiét d6 ciia hén hop phan Gng 1am hep va thoi gian luu lai 1am rong dudng
cong phéan bd. Néu nhu thdi gian sdng clia phdn tir hoat dong 12 ngin so véi thai gian luu thi
anh hudng thi nhat chiém wvu the va ngudi ta s& thu duge san pham polymer c6 phan bo khéi
lugng phan ur hep hon so v6i khi diing thigt bi gidn doan. Nguge lai, thdi gian séng clia céc
trang thdi hoat dong lai bing hoac 16n hon thdi gian luu thi hiéu tmg thit hai s& chiém wu thé
va ngudi ta thu duge polymer san phdm c6 phan b6 khéi lugng phan tir rong hon so véi
truong hop dung thiét bi phan tng gidn doan.

G qué trinh tring hop géc, thdi gian séng clia cic thé hoat dong (chinh 1a cdc géc
dang phdt trién) khodng chitng 1 gidy (s), cho nén trén thyc t& 1a rat nho hon thdi gian hwu 1.

174



e phén {ng da ty v phan tng tring hep ion (living polymerisation) ngugc lai thoi gian séng
clia thé hoat dong vé nguyen 1¢ 1a gin bing thdi gian luu.

Doc theo thi€t bi phin 1ng ki€u 6ng, vé phuong dién khong gian déu 1a cac trang thai
nhu nhau chay qua, giong hét nhu cdc trang thdi vé thdi gian & thiét bi phin dng lam viec
gidn doan. O day, cdc dudng cong & hinh 9.7 cling déng, trong d6 U la do chuyén hoa va dat
dugc gid tri 12 1 qua mot khoang chiéu dai nhat dinh.

3.2.1. Trang hop goc trong thiét bi kiéu khudy, lam viéc lién tuc

Phan ung tring hop gdc xay ra trong thiét bi kiéu khudy 1y tudag lam viéc lién tuc véi
van té¢ trung hgp r,, khéng déi va do tring hop trung binh P, ciing khong thay déi. Phan b
khoi lugng phan tir twong Ung phan b6 Schulz — Flory. Va ding theo phuong trinh (9.8),
(9.12) va (9.14), ngudi ta nhan dugc nhimg gid tri, tuong tu nhur di nhan duge & phan ing
tring hop trong thiét b lam viéc gidn doan va & trong mét khoang hep cia d6 chuyén hod.

N6i chung tring hop gdc trong céc thi€t bj phan ing lam viéc lien tyc kiéu 6ng (ddy
Iy tdng) hoac trong day ghép ndi ti€p nhiéu thi€t bi khudy 1y tudng s& thu duoc nhimg
polymer c6 phan b6 khéi lugng phan tit rét rong hon (tinh khong déng nhat rat cao) so véi
khi ti€n hanh phan tng trong thiét bi phan tng kiéu khudy. Thiét bi phan tng kiéu 6ng, hoac
day ghép néi ti€p cdc thiét bi ki€u khudy, nguge lai, dé c6 thé dat duoc do chuyén hod
monomer cao hon, lai rét thich hop.

3.2.2. “Trung hop song” (living polymerisation) lién tuc

“Trung hop séng” (tring hop ion) — living polymerisation khong ¢é dift mach, nhu da
trinh bay & phén trén, véi céc phin tir hoat dong c6 thoi gian séng rat lau va khi ti€n hanh
phan g trong cdc thiét bi J]am viéc gidn doan, tao ra céc polymer c6 phan bs khéi luong
phan tir theo phan bo Poisson va rat hep. Khi tién hanh phan mg tring hop trong thiét bi
phan ng lam viéc lién tuc, khudy Iy tudng thi vi cdc phan t6 thé tich trong thiét bi phén ting
s€ ¢6 thai gian luu khdc nhau cho nén polymer thu duge cé phan bd khéi lugng phan tir rong
hon, va theo phan bd Schulz — Flory, nhur & hinh 9.4.

3.2.3. Tring ngung lién tuc

G phan img triing ngung, bao gi& cling phai dat dugc d6 chuyén hod cao ciac nhém
chifc, khi mudn hudng t6i khoi lugng phan tir 16n. Bai vi thiét bi phan ung kiu khudy lam
vige lien tuc Ia khong phit hop véi d¢ chuyén hod rit cao cho nén & diy ngudi ta hodc tién
hanh phdn ting trong thiét bi kiéu éng hoidc trong day thi€t bi kiéu khudy ghép néi tiep. Phu
thudc vao mat do phan bé thoi gian luu trong hé théng thiét bi phan ting ma tao nén nhimg
polymer ¢6 phan b6 khoi lugng phan tir réng. Trong thuce t€ cde phan ing chuyén hod ester
va amid hod (phuong trinh 9.43) thudng ¢6 hinh anh clia phan bo Schulz - Flory.
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1V. KY THUAT TIEN HANH PHAN UNG POLYMER HOA

Trong khuon khé ctia mot muc nay, khong thé trinh bay mot cach ddy di tinh da dang
clia cdc thi€t bi phan (ng va cong nghe tién hanh phan tmg polymer hod ma chi trinh bay ra
day mot s& vi du.

4.1. Trung hop khoi lién tuc polystyren

Nhur da bi€t, vi¢c tdch chi mot {t monomer con lai sau phan tng ra khoi khéi polymer
da 1a rt phic tap, cho nén & mot day chuyén cong nghé triung hop lién tuc polystyren ngudi
ta c§ ging dat dén do chuyén hod hoan toan monomer. Nhu da xem xét & cée phén trude vé
cac thi€t bi phan img lam viéc lién tuc, ngudi ta hudng 161 sir dung thiét bi kidu dng hoic diy
thiét bi khudy 1y tudng ghép néi ti€p. Hinh 9.8 trinh bay diy chuyén cong nghé san xudt
polystyren bao gém 02 thiét bi khuay 1y tuong song song ghép néi tié€p véi mot “Thap phin
img” c6 phan bo thoi gian luu tuong ty nhu mot thiét bi kiéu ddy 1y twdng.

Dé doi pho véi viée ting d6 nhét rdt manh theo tién trinh cha phan tng polymer hoa
ngudi ta Khong ch€ nhiét do cta hé : 80°C & hai thiét bi kKhudy 1y tuéng ddu day chuyén vi
220°C & 161 ra khéi thdp tring hop. Do chuyén hod dat khoing 40% & thiet bi khudy va
100% & 16i ra ciia thép phén vng. Chang nhitng chi ¢6 nhiét d6 ma néng do monomer ciing
thay d6i rat manh va theo phuong trinh (9.12), ching gay anh hudng rat 16n lén do triing hop
P. Trén hinh 9.8 cing ghi d6 tring hop P, (xdc dinh theo d¢ nhét) trong timg bac clia thiét
bi triing hop. Ra khoi thiét bi phan tng, polymer ¢6 do triing hgp trung binh 13 E]= 2700
nhung chita nhitg phdn rat khdc nhau: phin c6 do triing hop rét cao ¢ P, = 8400) va rat thap
(P, = 370). Thi€t bi tring hop kiéu thap nay cho san phdm polystyren ¢6 phan bS khéi lugng

phan ti rdt rong.

V& mét myc dich sit dung nhét dinh, polystyren c6 phan b6 khéi luong phan tir hep
thi t6t hon. Khi d6 ngudi ta sir dung thiét bi phan itng tring hop kicu khudy 1y trdng, lam
viéc lien tuc, dam bao ching nhiing nhiét d6 ma ca & néng d6 monomer trong viing phin
ting 12 khong déi. D€ cho van 8¢ van 16c phan tng tring hop téng thé r,, khong qué nhd,
khéng duge phép Iua chon néng do én dinh clia monomer & qud thap. Nhu vay ra khdi thiét
bi phin ting tring hop phai phan riéng monomer chira chuyén hod réi tinh ché va héi luu lai
thiét bj phan ing. Qud trinh dé dugc ti€n hanh trong thiét bi din khéi phan (g hoac trong
mot thi€t bi phan riéng chan khong, & d6 ddng dung dich polymer duge phan chia thanh
timg dong nho qua céc dia 16, lam cho monomer con lai duge khuéch tdn nhanh ra khai céc
dong dung dich polymer rat min.

Polymer néng chay da tdch monomer dugc van chuyén nhd cdc bom banh rang.
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Hinh 9.8: Day chuyén céng nghé san xuit polystyren.
4.2. Trang thai dong luc ciia mot thiét bi phan ing tring hop (polymer hoa) lién tuc

Chiing ta dé thdy la viéc rit nhiét ra khéi khdi polymer, dac biét & nhitg thiét bj
polymer hod ¢& 16n 1a rdt kho khan, va néu nhue nhiét Idy ra khoi khéi phdn img it hom nhiét
do phdn iing tod ra thi nhiét do khoi phdn tmg s€ tang Ién. Trong hé kin, 4p sudt ciing déng
thdi tang lén va rat nguy hiém. D6i véi van hanh cde thiét bi polymer hod ¢& I6n, mot van dé
rét quan trong cin phai biét d6 la: d¢ chuyén hod - vi nhiét d¢ trong thiét bi phan ing sé
tang [én nhu th€ nao khi ¢é mot bién dong vé trao déi nhiét.

Vin dé nay rat khé nghién ctu bang thyc nghiém: véi thiét bi phin ting nhd 4t khé
dam bao diéu kién doan nhiét va thyc nghiém & thiét bi cong nghiép thi ciing khong dam
bao an toan. & day ngudi ta phdi gidi quyét vin dé bing mo6 phéng théng qua cic mé hinh
todn hoc. Trude hét, mo ta céc dudng cong do chuyén hod - thdi gian & cdc nhiét do khic
nhau véi nhitng mo hinh dong hoc hinh thifc. Sau d6 thiét 1ap phuong trinh can biing chat va
can bing nhiét bing mdy tinh. Thong qua viéc th€ mot vai gid tri bing s khdc nhau clia
nhimg thong s6 nhur: nhiét d¢ lam viée, do chuyén hod khi bit diu 6 bién dong, s thay ddi
truyén nhiét (rit nhiét) thong qua bi€n dong, thai gian bign dong, hién tuong cét ddng cung
céip va phuong thirc ti€n hanh qud trinh lién tuc, ngudi ta ¢ thé xay dung mo hinh cla qud
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trinh. Tin hi¢u trd 101 c6 thé la & dang cdc dudng cong do chuyén hod - thdi gian hoic cic
dudng cong nhi¢t d¢ — thoi gian.

Phuong phdp tinh todn ciing nhu Ia cdc phuong phédp gidi quyét bai toan co ban di
trinh bay & chuong 3, k€ ¢ tinh 6n dinh cla cdc thiét bi khuay 1y tuéng ciing da duoc trinh
bay & chuong 3 ciia gido trinh nay . Véi qud trinh polymer hod ngudi ta c6 thé xay dung dé
thi Q/T wrong ty va nhitng chi tiéu 6n dinh vé théng ké ciing tuong tu. Trong d6, cén phai

mo td néng do monomer theo do chuyén hod U va dai lugng:

k..
qz_{;i‘j [kJ.kg".K"'.ph-‘] (9.39)

"
dugc dinh nghia nhur 12 nhiét trao di riéng cla thiét bi phan tng.

Tinh khong dn dinh thong ke duge ching to & thiét bi phan ung khi c¢é mot bién dong
nhé di tir mot di€m khong bén B trén hinh 3.24 giita mot trong 2 trang thdi én dinh A va C.
Trang thdi chuyén ti€p tinh theo mo hinh todn nhu trén hinh 9.9 12 do nhiét d6 ca chat tai
nhiét bi cao lén 2°C. Thi€t bi phan tmg ra ngoai ché do lam viéc binh thudng trong dé véi
mot khoang thai gian rat ngdn do chuyén hod ting lén dén gin 100% va sau dé khong tudn
hoan dén gi4 tri 6n dinh cudi cling tuong ting véi diém C trén hinh 3.24.

Dang tuong ty 1a giam nhiét d¢ chit tdi nhiét xuéng 2°C nhu sau diém A.

Trang thdi 6n dinh vé thong ke nhung lai khong én dinh vé dong luc lai I3 hoan toan
khdc. Twong twr nhu da trinh bay & hinh 3.25, & day chi cdn mot bign déng rat nho cia nhiét
dd chat tai nhiét, 1ap nic sinh ra nhimg dao dong di 16n cia nhigt do va do chuyén hos cla
phan dmg.

240
8 —_
@ Bochuynhod {1002
= 200 {op 8
D
Nhiét ¢& 180 5
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150 ®
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Thdi gian [phat]

Hink 9.9: Trang thai chuyén ti&p khi nang nhit d& tac nhan lam ngudi tir 85 1&n 87°C tr B
(U =0,6; T¥ = 130°C) d&n C (U = 0,96, TE = 170).
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Ngudi ta ciing ¢é thé thong qua thay déi nhiét do va thdi gian leu & céc tiéu chudn én
dinh, da trinh bay & cdc phdn trrée dé mo ta cdc gidi han cia én dinh thong ké va 6n dinh
dong luc, trén d6 thi T - t. B6i vdi vi du di chon & day: triing hgp khéi polystyren, cho thiy
ring tit ca cdc trang théi lam viec ly thii vé k¥ thuat déu khéng 6n dinh ca vé théng ké va vé
dong Iuc. Mot phuong thiic 1am viéc 6n dinh cita thiét bi phan g & day chi ¢4 thé dat duoc
thong qua mot qud trinh didu chinh thich hgp. Vigc nghién ctu cdc nhiéu cong ngh¢ do vay
c6 mét ¥ nghia cuc k¥ to Ién.

Cdc “nhiéu cong ngh¢” 16n d6i véi cdc thiét bj phan img c6 thé [a:
1) Dong ti€p liu va thdo li¢u bi cit dot ngot.

2) Nang suat lam nguoi bi gidm thong qua bé mat truyén nhiet. Trudng hop bit lgi ¢
thé mét toan bo hé théng Bim nguoi.

C4 hai loai nhidu ndy ciing c6 thé xuat hién cung mot lic, sau day ta xem xét mot vai
trudng hop.

Hinh 9.10 cho thdy phan b6 nhiét do theo thdi gian khi dong vao va dong ra b cét
hoan toan (trudng hgp héng bom) va véi nang suit thoat nhiét q khic nhau. Pudng cong (a)
cho trudng hop dong cdp monomer va 1am ngudi bi cét hoan toan, nghia 1a hé nhu 12 doan
nhiet. Pudng cong (c) cho trudng hgp chi ¢é dong cdp bi cit hoan toan nang suit lam ngudi
dam béo 1a q,, nhu trudng hgp h¢ én dinh. Tl cdc dudng cong cho thdy ring, khi su c6
nhiéu xuat hién, tai thai diém t = 0, nhiét do bén trong thiét bj phan (tng ban ddu ting cham,
sau d6 tang nhanh hon. Déng thdi d6 chuyén ho4 ciing tang vugt qua gia tri dat duge ¢ trang
thdi én dinh, thi€t bi phan ting khong hoat dong nira. Dudng cong (e) cho thdy ring, khi
dong cung cdp bj cit, nhiét tai 1am nguoi phai tang lén dén 1,8 14n, néu nhur hoan toan khéng
mudhn dé cho nhiét d4 clia kh6i phan tng ting lén.

I°Cl

Nhiét d6

0 40 80 120 160
Thdi gian (phit)

Hinh 9.10: Budng cong nhiét d3 « thai gian khl mat déng tiép liégu monomer trong rthimg
didu kién 1am ngudi khac nhau. Diém lam viéc: U=10,6, T¢ = 130 °C,
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Hinh 9.11 cho thay hinh anh ctia mot trudng hop khac: thiét bi phan 1ing ra khoi ché
d6 1am viéc binh thudng trong mét thoi gian db dai (dén 20 phit) sau dé lai lam ngudi tiép
tuc nhung ddng cAp vin ngét. So v6i nhilng gi d hinh (9.10) thi can thiét phai ¢6 nhimg thay
ddi rat 16n vé nhiét tdi [Am ngudi rieng q d€ ¢é thé dat duoc nhimg thay déi twong ty trong
phan bd nhiét do.

240}

Nhiét 6 [ ° C]
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160
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Hinh 8.11: Budng cong nhiét dd - théi gian khi mat déng tigép lidu va lam ngudi,
va lam ngudi lai sau 20 phit vdi ning suat 1am ngudi khac nhau:

Piém lam viéc; U =0,6, TE=130°C; q=q,a: q=0; b: q = 1,689q,, ;
ciq=23149,d g=3,16.q,.e:q9=4,12.q,

Bing 9.6 téng hgp nhimg truong hop trong dé thiét bi phan (ng da bi ngimg trong
nhiing khodng thdi gian dai, ngén khédc nhau va sau dé, chi lam ngudi ti€p tuc chit khong
cdp dong vao. Trong bang da cho nhiét tai iam nguoi riéng q khi da chin duge qua trinh tang
nhiét do. Dong thit nhat va dong thit ba cia bang tuong img dudng cong (e) hinh 9.11 ciing
nhu dudng cong (d) hinh 9.10. Ngudi ta nhan thdy rang khi thoi gian ngimg thiét bj cang
dai, cdn phai ¢6 mot nhiét tai Iam nguoi cang 16n dé chan sy ¢d.

T4t nhién nhimg két quéa da chi ra & trén chi cho tnrong hop lya chon ty ¢ (tu do)
nhitng gi4 tri bing s6 clia diém van hanh, nhiét d¢ dong vao va nhiét tai riéng q,. Tinh todn
ciing ¢6 thé 1ap lai cho nhitng trj s6 bing s6 khdc véi nhimg tiéu hao thdi gian tinh todn
khong 16n, chang han hau qua ctia nhidu vé do chuyén hod, nhiét do va tat nhién s& [a dp
sudt trong thiét bi phan dng va cdn phai dy trit nhiét tai 1am ngudi 1a bao nhiéu dé cé thé
ngan chdn duge sy ¢d dé.
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Bdng 9.6: Ngan chan kha nang dirng thiét bi phan img sau
nhitng khoang thoi gian dimg khac nhau.
Pi¢m lam viéc: U = 0,6 T®=130°C; q = q,.

_ Pé dap, ngan chan sy cd )
Thdi gian nging (phut) X Nhiét @5 khi thiét bi dimg (°C)
can qfq,, _

%)) (2) (3)
o 1,79 130
10 2,31 136
20 3,16 145
30 8,68 162
35 10,0 181,5

4.3. Pong tring hop styren/acrylonitryl

G phan tng déng trung hgp, nhu da trinh bay & trén, polymer ddng tring hop
(copolymer) s& ¢6 thanh phin khdc véi thanh phén ctia hén hgp monomer. Khi déng tring
hop gidn doan, cdc monomer s€ két hop chdm hon, va thanh phén cia copolymer vi vay sé
dich chuyén theo d¢ tang d6 chuyén hod. Theo Skeist /*/, thanh phén clia copolymer khi
déng tring hop hai monomer s& 13 mét ham sé ca do chuyén hod va tinh dugc thong qua
tich phan:

In

fy
M _ J‘ df, (9.40)

M, f,_‘,(Fi -1 )

Trong d6 M 1a s6 mol cua ca 2 monomer, f, 1a phan mol clia monomer M, trong hén
hop monomer v F, 13 phdn mol cla monomer M, trong copolymer vira hinh thinh. Trén
thuce 1€ vige tinh todn duge tién hinh nhu sau: Tir cdc thong s§ déng trung hop do duge hoac
da bi€t, ngudi ta tinh cdc cap gid tri f, va F, va dua lén d6 thi nhu hinh 9.12. Véi cic cap gia

tri 6 duge tir mo ta trén do thi, tinh va xay dung d6 thi tuong img véi f,.Tich phan
1

bang d6 thi theo phuong trinh (9.40) s& cho ta InMﬁva do chuyén hoa tuong ting. Ngay

nay viéc ti€n hanh ldy tich phan thudng bing phuong phdp s6, trong d6 k&t hop phuong trinh
(9.19) va phuong trinh (9.40). Ngudi ta di dén mot mo td nhu hinh 9.12 nhur [3 hé qué cia
hinh 9.2 thanh phén tic thoi clia copolymes nhu 12 b s6 clia do chuyén hod.

Tir hinh 9.12 thay rang, chi tai diém “ddng phi” va phdn mol cha acrylonitryl khoang
38% thanh phdn clia copolymer la khong déi déi véi moi d6 chuyén hod. O tat ca cée hén
hop monomer khéc s€ xudt hién cac copolymes khong déng nhat, wrong dé nhitng copolymer

1%1: LSkeist  J Amer.Chem.Soc. 68(1946)1053,
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Hinh 9.12: Dang tring hgp styren — acrylomtyll - thanh phén tite thdi cia polymer déng
triing hdp nhu la 1 hadm s cla d3 chuyén hoa.
Tham s&: phin mol ciia acrylonitryl trong hén hdp monomer tinh theo hinh 9.2
va phudng trinh 9.40.

hinh thanh ngay khi mdéi ti€n hanh déng tring hep c6 thanh phdn khic véi copolymer hinh
thanh vao gén cu6i qué trinh. V& phuong dién k§ thuat, d6 1a diéu khong mong mudn, ching
han khi dong triing hop styren/acrylonitryl, bai vi chi cdn khdc nhau 4% - 5% phén mol
trong thanh phdn cta copolymer, ciing di lam cho ching khong twong hop véi nhau nira.
Hau qua cta viéc khong tuong hop 1a lam cho ching bi tdch nhau ra (khong thé tron hop),
gy vin duc... rt bat 1¢i, bdi vi cdc copolymes trong nhu kinh hodc nhudm mau déng déu,
trong sudt,... chi€ém mot phén rat I6n trong cdc san phdm polymer trén thi truomg. Cho nén
khi bit ddu nghién ciu mét sin phdm copolymer, chiing déu ¢6 thanh phdn azeotrope (ding
phi). Khi ngudi ta muén diéu chinh tir 46 hosic mu6n sin xust mot copolymer déng nhat tir
monomer, thi do tinh trang ca cdc thong s¢ déng tring hop Ia khong tao thanh hén hop
déng phi (azeotrop), ngudi ta c6 thé dat duge didu d6 bing cich tién hanh dong tring hop
trong mot thiét b phdn tng kiéu khudy Iy tuémg, lam viéc lién tuc. O trang théi én dinh cia
thiét bi phan ¥mg, néng d¢ cic monomes C,;; va C,, 12 khong thay déi va s& hinh thanh nén
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mot copolymer d6ng nhat. Thanh phdn clia né trong diéu kién thanh phin dong monomes
cung cdp khong déi chi phu thudéc vao do chuyén hod én dinh trong thist bi va c6 thé tinh
todn dugce nhd phuong trinh dong triing hop (9.19) va cac phuong trinh can bing chat va can
bang nhiét. Hinh 9.13 cho thiy ham lugng atyren va acrylonitryl cla copolymer dugc san
xudt lién tye, phu thudc vao do chuyén hod (dudng cong I) va déng thdi thanh phén vi phan
(dudmg cong II) va tich phan (dudng cong III) ciia copolymer dugc san xuat bang phuong
phdp gidn doan. Diém gay wén dudng cong III cho thay rang, b&i vi tlr do chuyén hod 80%
(0,8) chi con hinh thanh polyacrylonitryl (so véi hinh 9.12).

g

g

Acrylonitroyl

0.400+ \ Ia

Phan mol trong Polymer dong tring hop

\
1 " Fl \| i
0 20 40 60 80 100
D6 chuyén hoa {%,]

Hinh 9.13: Phy thudc cua thanh phin copolymer vao dé chuyén hoa thanh phin monomer
trong hén hgp ban d&u cé 4% styren va 60% acrylonitryl.

4.4. San xudt lién tuc polyetylenterephtalat

Mot vi du 1y thd cho phan img da tu d6 1a san xudt lién tuc polyetylenterephtalat
(PET) tir dimetyl - terephtalat (DMT) va glycol. DMT thuémg duoc chon lam nguyén liéu vi
no rdt d€ lam sach, dé tinh ché. Trong nhimg ndm gén day, ngudi ta ¢6 géng san xuat axit
terephtalic du sach va dem da tu truc tiép véi glycol.

$ giai doan ester hod lai, DMT duge phéan g véi glycol tao nén mot hén hop
olygomer, thanh phan chinh 1a diglycolterephtalat (DGT); methanol dugc gidi phdng.
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2HO — CH,CH,— OH + H,COO0C O— COOCH, ==
DMT

HOCH,CH, — 00C —@- COO —CH,CH,0OH + 2CH,OH.

DGT (9.41)

O giai doan da tu s¢ giai phdng tré lai glycol

nHOCH,CH, — 00C —Q— COO —CH,CH,0H ==

DGT (9.42)

H~|OCH,CH,—00C —Q— CO]—OH + nHO —CH,CH,—OH.
n
PET

Cing nhu da trinh bay & phan trén, cin phai dat duge mot do chuyén hod rat cao
{phuomg trinh 9.30 va 9.34) va ca hai loai nhém chitc phai duge két hop nhau theo ding
dwong lugng, khi tao nén mot d6 tring hop P, da Ién (tuy theo muc dich sit dung khodng
80 — 180). |

Su trong quan vé duong lugng cdc nhém chitc duge dim bao bing céch trudc hét cho
du etylen glycol (2,1- 2,2 mol/ mol DMT) va sau d¢ trong giai doan triing ngung chung cat
dé téch glycol ra. D€ dat duge do chuyén hod cao, nhat thiét phai trénh hién tuong khudy
tron doc truc,vi vay dé€ thiét bi san xudt lién tuc & day sir dung thiét bi phan dng kiéu ddy Iy
tiong hode ddy thiét bi khudy 1y tudng ghép néi 1iép.

Hinh 9.14 trinh bay so do cong nghé san xudt polyetylenterephtatat. Glyco) va DTM
duge dua vao thict by thif nhat trong ddy 4 thiétl bi ghép n6i ti€p. Khong gian hoi cia ca 4
thiét bi duge két noi véi nhau. Metanol duge giai phong ra clng véi hoi glycol di dén thdp
chung cét: metanol, nudc,.. .18y & dinh thdp con glycol dua trd lai thiét bi phan ting thy nhat,
lam cho can bang chuyén dich hoan toan sang phia bén phéi (phuong trinh phin tng 9.41).
Phan img ester hod lai thudng tién hanh dudi dp sudt thudng va T = 150 - 200°C.

Qua trinh da t xay ra trong 2 bac. Béc thit nhat ciing 1a mét diy gém 4 thiét bi kifu
khudy ghép ndi tiep, lam viéc dudi p sudt 2000 - 2670 Pa v 265 - 275°C. Glycol gidi
phong ra duge bom di ngung tu, tinh ché va st dung lai. Polymer tao thanh ¢é do triing hop
P = 20 — 35 dugc bom sang bac da tu thr hai. Pay 1a mot thiét bi phan tmg ndm ngang c6
chia ngdn va trang bi mot thiét bi gém nhiéu dia quay. Polymer chiiy qua timg ngan va duge
hé théng dia quay nang 1&n cao, r6i roi tro lai xudng ngin. Nho vay ma glycol con lai ¢é di
bé mat béc hoi. Ap suat lam viéc cha thiét bi khoang 67 — 530 Pa va nhiét do 270 — 280°C.
Polymer véi ¢ trung hgp khoang 120 dugce tai ra ngodi nhd vit tai va dem sir dung.
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Trong polymer néng chay tuon xdy ra phédn ung giita cdc dai phan tt, kicu:

~R,COO-CH,- CH, -O0CR,~ + HO-CH,-CH,-OOCR ;~ ===

=

~R,COO - C!1,-CH,-O0CR ;~ + HO-CH,-Cl1,-OOCR,,~ (9.43)

Nho c6 phan ing nay ma phan b6 khéi Iugng phan tir cia polymer nhanh chéng déng
nhat va luon tuong 1ing theo phan bd Schulz- Flory.

V. PHUONG PHAP CONG NGHE TRUNG HOP DI THE:

Trén day da trinh bay vé cdc phuong phap cong nghé tién hianh phan {ing polymer hed
déng thé: tring hop khai hay tring hop dung dich va ké ca déng trung hop khdi. Bén canh
phuong phdp cong nghé nay con cdc phuong phép tring hop di thé, d6 1 tring hop huyén
phu, tring hop nhii treng; va duge mo 14 tém tat trong bang 9.7. Cdc phuong phép triing hop
{polymer hod} di thé dugc sinh ra trude hét 13 dé khic phuc nhimg kho khan di ¢6 trong k¥
thuat tring hop khéi, ching han do do nhét cla khoi (hay dung dich) poplymer qué cao. Sau
d6 ching duge phdt trién nhu nhing phuong phéap cong ngh¢ ti€n hanh phin Gng polymer
hod tao nén nhitmg polymer phan tan cao. Pac trung Ky thuat mang tinh img dung ctia
phuong phép 1a nhimg thong s6 bo sung, ching han dang hat polymer, phan bé kich thudc
phan i, 40 16n phin ti, ...

Bdng 9.7: Phuong phap cong nghé polymer ho4 dj thé

Phucng phap

- o Bac trung Vidu
cong nghé ?
2 3
(1) (2) (3)
Tring hdp dung dich | Palymer A hoa tan trong polymer B HiPS, ABS
¢ phén tach Phén téch pha trong polymer A va polymer B, ca 2 hoa
tan trong moncmer A
Trung hop hat Monomer va polymer khdng hoa tan trong nudc
(tring hgp huyén pht) PS, EPS,
a) Polymer tan trong monomer PMMA
b) Polymer khéng tan trong monemer, chat khdi ddu 5-PVC
tan trong monomer
Trung hgp nhii tudng | Monomer va polymer khong tan trong nudc, chat khdi ]
dau tan trong nudc. SBR, ABS,
a) Chat nhii hoa dang ion E-PVC,SAN
b) Phéan tlr keo PVA
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Bang 9.8: Cac k¥ hiéu polymer viét tit

ABS Acrylonitryl — butadien PC Paly carbonat
Styren copolymer PEI Poly ether imid
BR Butadien ruber PEO Poly etylen oxyd
EPS Poly styren dan hai PET Poly etylen terephtalat
E-PVC PVC tring hgp nho tueng PIB Poly isobutylen
HDPE PE mat dé cao PMMA.. Poly metylmetacrylat
HIPS Poly styren cimg PP Poly propylen
LDPE PE mat do thdp PS Poly styren
LLDPE PE thdng mat dé thap PTFE Poly tetrafloretylen
PAB Poly amid 6 PUR Polyuretan
PAE6 Poly amid 66 PVAC Poly vinyl acetat
PAA Poly acrilic axit PVAL Poly vinyl alcohol
PAN Poly acrylonitryl PVC Poly vinyl chlorua
SBR Styren butadien ruber
5-RFVC PVC- trliing hop huyén phi
(tring hgp hat)

5.1. Triung hop dung dich cé phan tach

Khi san xudt polystyren cing (bén va dap) (HIPS) ngudi ta hod tan 5 — 10%
polybutadien trong styren. Bay gi& styren polymer hod vd ngay & do chuyén hod thap
polystyren ciing tach ra trong 2 pha khong trén hgp: polybutadien trong styren va polystyren
trong styren. Sau mt chuyén pha, cudi ciing pha polybutadien phan tin nim trong mot
khung polystyren.

5.2. Trung hop huyén phi

Phuong phdp cong nghé tring hop huyén phil trong thuc t€ thudng tién hanh gian
doan. Ngudi ta hoa tan chat khoi ddu dang g6c vao monomer réi phan tén monomer vio
nude. Chét nhil hod thudng ding 1a nhitg chét hitu co khong tan trong nudc, thudng goi fa
“chat keo bdo vé” hodc ciing ¢6 thé 1a nhiing chat hitu co khong tan trong nudc nhung phan
tin rat tinh trong nuéc goi 1a chat nhii hod. V& phuong dién dong hoc, & tring hop huyén
phtt cling khong ¢6 gi dac biét, céc gigt monomer s& polymer hod theo céc quy luat binh
thudng cita phan (ng tring hop goc. Ngudi ta ciing goi triing hop huyén phil 12 tring hop
khoi [am lanh bang nudc.

Khi phan tin monomer vao nuéc & dang nhii tvong, trude hét xay ra mot can bang
ddng gilta vi¢c phan tdn va két hop lai cla cdc phdn tr monomer thong qua khudy tron. & dé
chuyén hod cang thap, phai sir dung chdt nhii hod cang nhiéu, can bang dugc thiét lap va nhi
tuong dong nhat. Nguoi ta ciing di nghién ciu sy phy thude cha dudng kinh phén 1 L vio
céc thong s6 cong nghé clia qué trinh polymer ho4 bing phuong phdp phan tich thit nguyén
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va cho thdy ring, ngay ¢ do chuyén hod rdt thdp can bing dong néi trén ciing da dugc thist
1ap. Cdc thong s6 anh huéng dén kich thude phan tir duge tong két & bang 9.9 dudi day.

Bdng 9.9: Cdc thong so cong nghé cua qua trinh trang hop huyén phi

Théng s Thir nguyén Ky higu
Pudng kinh thiét bi cm
BPudng kinh canh khudy cm d
Van tdc khudy 5"
Tudng quan pha - ¢
Dé nhét clia pha nudc gom's™ M
B4 nhdt clia pha monomer gcm’'s™ Ty
Khdi iugng riéng cha pha nudc gem3 Pu
Khdi Iugng riéng cla pha monomer gom? O
Sirc cAng bé mat gs? o
Gia t8c trong trudng ms?

VaL=f(D.d, n, ¢ M., Ny s P> 0, )

nghia 13 t6n tai mot ham s6 cua 11 dai lugng, trong d6 chita 3 thit nguyén(cm, g va s). Theo
dinh ly = vé déng dang clia Burkingham, cdc dai lugng ndy ¢6 thé sép xép vao 11- 3 =8
chudn s6 va c6 phuong trinh chufn s6:

fm, My, 7y, ... M) =0 (9.43)
vi ciing dd chon cdc chudn s6 nhu sau:
f| L d oM Py pe prwe|=0 (9.46)
DD n, p,

trong dé:

3
Re: chuén s6 Reynold: Re = Dlnp,

Nw
2
Fr; Chuén s6 Froude: Fr= Dn
B
3 2
We: Chudn s6 Weber: We = Donpy (9.47)
o
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Vi lam vi¢c trong nhitng thiét bi phan dng tuong ty nhau va nhiét do khong déi, cho

nén —[—)- va Pu cling khong déi, va vi L duge xdc lap & ngay nhitg do chuyén hod con rat
P.

thap ciing khong cin thigt phai chi ¥ dén thay déi do nhét ciia pha monomer M-

Hinh 5.15 trinh bay céc két qué thyc nghiém khi thay déi toc do khudy n va dudng
kinh cdnh khudy d, sir thay d6i d6 du thod man véi phuong trinh:

logL = a - 0,8logd — 1,5logn (9.48)

Trong d6 a la hang s6. Déng thai véi cdc phép do khi thay ddi néng dé chit nhi hod
(thay d6i 1,, va &) va v6i nhitng quan hé vé pha © khéc nhau ta c6 phuong trinh chuin s6:

.1
g = A.Re"’ .Fr'O‘].We'”‘g(n—M] 6° (9.49)
M.

R& rang tuong quan vé pha hoan toan khong gay nén anh hudng gi, ciing vi 1 khudy
tron rat manh, va ciing ¢6 thé bo qua dnh hudng ciia trong luc thong qua chudn s6 Froude, ta
cd két qua don gian hon:

0,1
= A.Re" .We"ﬂ[n—“‘] (9.50)
N

Céc phuong trinh chudn s6 nhu (9.49), (9.50) vé nguyén tic c6 thé van dung dé mé
rong quy mo san xudt va khong cén thiét phai can dén nhitng giai thich, chiing minh khiéc,
bdi vi L/D khong déi chi khi tat ca cdc chudn s6 & v& phai ciia phuong trinh khong thay déi
khi m& rong quy moé. Khi van dung cho céc chat luén gdn nhu nhau, nghia Ia sy thay déi p,
n vi ¢ 1a khong ddng ké, thi theo (9.47) 1a khong thé. Trong thuc 1€, khi dé ngudi ta khong
quan tam dén tinh khong thay déi ctia ty s¢ L/D, ma 13 ngudi ta muén fim mot phoi lieu sao
cho kich thude hat L [ khong thay ddi. D€ lam diéu d6 bai todn thi€t k& quay tré lai phuong
trinh (9.48). Ding chi s6 M cho mo hinh, va chi s6 G cho tién hanh qué trinh & quy moé 16n
cong nghiép phdi c6 Ly=Lg. Tir phuong trinh (9.48) ta cé:

-0,8logd,; — 1,5logng = -0,8logd,, - 1,5log,,
02 0
e
dG dG

3 mot quy mo md rong véi ching han dy/dy, = 25, ty 16 md rong dé tuong quan véi
thi€t bi phan tng vé6i thé tich tang lén 25" = 15600, va tir phuong trinh trén ta cé:

1Y?
nGan[Ej =§nM

Nghia la van tdc khudy phéi gidm ddng ké.
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Hinh 9.15: Kich thudc phan tr trung binh L phy thudc vao van td¢ khudy n véi ty s& diD
nhtf 1a tham s& va cho 4 gia tri D khic nhau.

5.3. Trung hop nhii twong

o] phuong phdp céng nghé nay, monomer ciing duge nhii twong hod trong méi trudng
nuéc, & day cé mat chat khdi ddu tan trong nude va chat nhi hod thudng 13 dang ion. Khic
v6i triing hgp huyén phi, cdc phan tir polymer tao thanh ¢6 kich thudce rat bé chi khoang 10
l4n so vdi giot monomer dugce phan té4n ban ddu. Chat nhd hod phai cé néng do cao hon
néng do t6i han clia cdc micelle va tao nén nhimg micelle trong dé “hoa tan” cic monomer.
Hinh 9.16 m6 td so do hinh thanh cdc micelle.

Céc g6c tao thanh tir cdc chdt khdi ddu (ching han per sulfat kali K,S,0,) s& di vio
trong c4c micelle va & d6 khoi ddu cho phan (mg tring hgp cdc monomer da ** cling hoa tan”
vao micelle dé. Céc phan tir polymer dugce hinh thanh tir cdc micel d6. Monomer dugce “cung
cap” lién tuc vao micelle, cdc phan tr polymer trong micelle duge 16n 1én do két hop véi cic
monomer. B& mat ti€p xic trong he thong tang 1én, cdc phan tir chdt nhii hod duge hap phy
len bé mat cang nhiéu Jam cho ndng do clia chat nhil hod c6 thé gidam xudng dén dudi ndng
d% micelle trong pha nudc, lam cho micelle bi€n mat va giai doan (I) hinh thanh phan tir két
thiic. & giai doan (IT) ti€p theo cdc phan tr polymer di ¢6 Ién Ién ti€p tuc cho dén khi tat ca
cdc giot monomer khong con nira. Trong pha (III) s€ ti€n hanh polymer hoa cdc phan tir
monomer con st lai trong phan 1 polymer.

Trén co s6 1y thuyét nay nhiéu tdc gia da phat trién mot 1y thuyét dong hoc mdi va da
duge kiém dinh thye nghiém bing nhitng monomer gin nhu khong hod tan trong nudc nhu
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styren, butadien. D6i v6i nhing monomer hoa tan manh trong nudc nhu vinyl acetat hodc
cdc ester clia axit acrylic, cdc phan tir polymer ciing ¢6 thé hinh thanh truc tiép trong pha
mrde ma khéng cdn ¢6 mat cac micelle. Trong khuén khé cia gido trinh, & day ciing khong
thé dé cap dén nhiing nét dic biet vé déng hoc va ca nhiing dac thi ctia qud trinh.

Trang hop nhii tuong 14 mot phuong phdp ¢ong nghé triing hop da nang c6 thé triing
hop gidn doan, ban lién tuc hoac triing hop lién tuc nhiéu loai monomer. Dic biét 1a cao su
téng hop styren — butadien.

Hinh 9.16:
Sd dé tring hgp nhii tuong.

1.Giat doan hinh thanh phan tr;

I.Giai doan phat trién manh;
I.Giai doan” ngh&o' ,"kiét";
a.Giot monomer;

b.Micell;

c.Phan t& chit nhii hoa;
d.Phén tir polymer;

e.Nugc;

1.Gdc;

g.Phan t& monomer.
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